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Re´sume´
Les re´seaux de transport optiques constituent aujourd’hui l’infrastructure de base des syste`mes de
communications modernes. Etant donne´ les investissements colossaux ne´cessaires au de´ploiement de
ces re´seaux, lie´s en particulier aux couˆts des e´quipements (fibres optiques, cartes, transpondeurs,...),
l’optimisation du routage et de l’allocation de ressources est indispensable pour maitriser les couˆts
d’exploitation. Dans ce contexte, ces travaux de the`se e´tudient un ensemble de proble`mes d’allocation
de ressources qui se posent lors de la planification des re´seaux SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
et WDM (Wavelength Division Multiplexing), mais aussi lors de celle des re´seaux multicouches base´s
sur une couche de transport optique.
Dans un premier temps, nous e´tudions le proble`me du routage des circuits dans les re´seaux SDH
avec pour objectif principal de minimiser la fragmentation de la bande passante. Nous formulons
ce proble`me comme un programme line´aire en nombres entiers inte´grant un ensemble de contraintes
re´alistes de routage, de transmission et de brassage et utilisant des couˆts de ressources granulaires.
Un algorithme exact et deux heuristiques sont propose´s pour re´soudre ce proble`me. Nous abordons
e´galement le proble`me du reroutage des circuits SDH qui se pose aux ope´rateurs lorsqu’il devient in-
dispensable de re´duire la fragmentation de la bande passante. Nous montrons sur des instances re´elles
des proble`mes e´tudie´s que les me´thodes propose´es permettent des gains e´conomiques conside´rables.
Dans un deuxie`me temps, nous e´tudions deux proble`mes de planification pour l’optimisation des
re´seaux WDM. Le premier proble`me est celui du design de la topologie logique, c’est a` dire celui de
la de´finition des circuits (chemins) optiques permettant de router un ensemble de demandes en trafic
avec un couˆt de transpondeurs minimal. Le second proble`me est celui du routage et de l’affectation
de longueurs d’onde: comment router les circuits optiques de´finis pre´ce´demment pour minimiser le
nombre de longueurs d’onde utilise´es tout en respectant un ensemble de contraintes technologiques?
Nous formulons ces deux proble`mes comme des programmes line´aires en nombres entiers et proposons
des heuristiques efficaces, de type approximation successive pour le premier proble`me et utilisant une
approche par de´composition pour le second proble`me. La` encore, les re´sultats expe´rimentaux montrent
que les me´thodes propose´es permettent d’obtenir des approximations de qualite´ pour des instances de
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tre`s grandes tailles.
Enfin, nous abordons l’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches de nouvelle ge´ne´ration
IP/MPLS sur OTN (Optical Transport Network) sur DWDM (Dense WDM). Dans ce cas, la question
a` laquelle la majorite´ des ope´rateurs cherchent une re´ponse est celle du routage des demandes en trafic
de niveau 3 permettant d’optimiser l’allocation des ressources non seulement dans la couche IP/MPLS
mais aussi dans les couches sous-jacentes OTN et DWDM. Pour re´pondre a` cette question, nous pro-
posons un nouveau mode`le d’optimisation multicouche qui tient compte d’une hie´rarchie de contraintes
mate´rielles et de´finit un compromis entre les couˆts des ressources dans les trois couches de re´seau.
L’ensemble des algorithmes d’optimisation propose´s ont e´te´ inte´gre´s dans l’environnement de plan-
ification et d’optimisation de re´seaux NEST de la socie´te´ QoS Design, utilise´ par de grands ope´rateurs
pour planifier leurs re´seaux.
Mots cle´s: re´seau de transport optique, SDH, WDM, routage, brassage, allocation de ressources,
circuits optiques, programmation line´aire, heuristique, multicouche.
Abstract
Optical transport networks currently constitute base infrastructures for modern day telecommunications
systems. Given the huge investments required for deploying these networks, and in particular concern-
ing equipment costs (fiber optics, cards, transponders, etc.), routing optimization and resource alloca-
tion are indispensable issues for mastering the operational expenditures (OPEX). In this context, the
work conducted in this thesis handle a set of resource allocation problems which arise while planning
not only optical SDH (Synchronous Digital Hierarchy) and WDM (Wavelength Division Multiplexing)
networks, but also multilayer ones based on an optical transport layer.
First, the circuit routing problem in SDH networks is tackled with the main objective of minimizing
the bandwidth fragmentation. This problem is formulated as an Integer Linear Program (ILP) integrat-
ing a set of realistic routing, transmission and cross-connect constraints and using granular resource
costs. An exact algorithm and two heuristics are proposed to solve this problem. The rerouting problem
of SDH circuits, which faces operators when it becomes absolutely necessary to reduce the bandwidth
fragmentation in the network, is also addressed. For real instances of the studied problems, it is shown
that the proposed methods provide considerable economic gains.
Second, two planning problems for WDM network optimization is tackled. The first problem is that
of the logical network design, or in other words that concerned with the definition of lightpaths to route
a set of traffic demands with a minimum transponder cost. The second problem is related to the routing
and the wavelength assignment: how to route the previously defined lightpaths so as to minimize the
total number of assigned wavelengths while respecting a set of technological constraints? These two
problems are formulated as Integer Linear Programs (ILPs) and are solved using efficient heuristics,
based on a successive approximation for the first problem and a decomposition approach for the second
one. Here again, experimental results show that the proposed methods allow obtaining good quality
approximations for large scale instances.
Finally, resource allocation in new generation multilayer networks, that is IP/MPLS over OTN (Op-
tical Transport Network) over DWDM (Dense WDM), is addressed. In this case, the question that most
of the operators seek to answer is how to route layer 3 traffic demands while optimizing resource al-
v
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location, not only in the IP/MPLS layer, but also in the underlying OTN and DWDM layers. For this
purpose, a new multilayer optimization model is proposed. It takes into account a hierarchy of material
constraints and defines a tradeoff between the resource costs in the three network layers.
The set of proposed optimization algorithms have been integrated into the network planning and
optimization environment NEST of QoS Design, which is used by major operators to plan their network.
Keywords: optical transport network, SDH, WDM, routing, cross-connect, resource allocation,
lightpaths, linear programming, heuristic, multilayer.
Pre´face
Cette the`se a e´te´ re´alise´e dans le cadre d’une convention CIFRE (Convention Industrielle de Formation
par la Recherche) entre la socie´te´ QoS Design situe´e a` Toulouse et le laboratoire LAAS (Laboratoire
d’Analyse et d’Architecture des Syste`mes) du CNRS, plus particulie`rement avec le groupe de recherche
SARA.
Le LAAS en bref
Cre´e´ en 1967 sous le nom de “Laboratoire d’Automatique et de ses Applications Spatiales”, le LAAS
s’est installe´ dans le complexe scientifique de Rangueil en 1968 avec un effectif de 140 personnes.
Actuellement, le laboratoire compte pre`s de 600 chercheurs dans son effectif.
Le LAAS est une unite´ propre du CNRS rattache´e a` l’Institut des Sciences de l’Inge´nierie et des
Syste`mes (INSIS) et a` l’Institut des Sciences de l’Information et de leurs Interactions (INS2I). Le LAAS
me`ne des recherches en sciences et technologies de l’information, de la communication et des syste`mes
dans huit the`mes scientifiques:
• Informatique critique
• Re´seaux et communications
• Robotique
• De´cision et optimisation
• HF et optique: de l’EM aux syste`mes
• Nano inge´nierie et inte´gration
• Micro nano bio technologies
• Gestion de l’e´nergie
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La logique de recherche du laboratoire est de mode´liser, de concevoir et de maıˆtriser les syste`mes
complexes, he´te´roge`nes, en interaction avec d’autres syste`mes ou avec l’Homme, dans une approche
constructiviste et inte´grative autour de ces objets de recherche. Le LAAS traite de sujets amont et en
lien avec des proble´matiques re´elles du monde socio-e´conomique en vue d’applications futures.
L’e´quipe SARA est l’une des e´quipes du the`me “Re´seaux et Communications”. Les travaux de
l’e´quipe SARA concernent les re´seaux, les syste`mes de communication de nouvelle ge´ne´ration et leurs
applications. Les e´tudes visent la maitrise de leur conception, planification, gestion du de´ploiement,
supervision, etc.
Les contributions du groupe SARA portent notamment sur l’e´laboration de me´thodes, de mode`les
et d’outils ainsi que sur la proposition d’architectures, de protocoles et de services. En particulier, les
travaux sont articule´s autour de l’analyse, l’e´valuation des performances, controˆle et prototypage des
logiciels et des plates-formes de communication.
La socie`te´ QoS Design en bref
La socie`te´
QoS Design est une socie´te´ spe´cialise´e dans les domaines de l’e´valuation de performances, la simu-
lation, la conception et la planification des re´seaux de te´le´communications. Cre´e´e en 2004, la socie´te´
est un essaimage du laboratoire LAAS du CNRS. Principalement localise´e a` Toulouse, QoS Design a
inaugure´ officiellement a` Tunis, sa deuxie`me implantation et sa premie`re dans la re´gion d’Afrique du
Nord. La nouvelle filiale tunisienne mise sur un vivier de compe´tences issu des e´coles d’inge´nieurs
tunisiennes et dote´ d’une formation de qualite´.
Les compe´tences de QoS Design sont a` la fois celles d’un e´diteur de logiciels innovants et d’une
e´quipe de recherche et de´veloppement. Avec plus de 25 ans d’expe´rience dans les techniques de
mode´lisation et d’optimisation des re´seaux de te´le´communications, QoS Design propose des solutions
a` haute valeur ajoute´e pour la maıˆtrise de grands syste`mes de te´le´communications [105].
Secteurs d’activite´s
Avec ses chercheurs confirme´s et ses consultants de haut niveau, QoS Design dispose d’un ensemble de
compe´tences en recherche et de´veloppement (R&D), et principalement:
• Te´le´communications: e´valuation de performances de re´seaux, simulation du trafic, design et op-
timisation des re´seaux, estimation du trafic, etc.
• Ae´ronautique et Spatial: proble`mes de maintenance, trajectoires spatiales et rendez-vous or-
bitaux, constellations de satellites, etc.
• Informatique et Calcul: grilles de calcul, ASP, environnements de paralle´lisme, applications
client/serveur, grands codes de calcul scientifique, etc.
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• De´fense: syste`mes de navigation (GPS, Galileo, LORAN-C), syste`mes de de´tection (RADAR,
SONAR,...), proble`mes de controˆle optimal...
Produits
QoS Design de´veloppe et commercialise la suite logicielle NEST (Network Engineering & Simula-
tion Tool). NEST propose un environnement inte´gre´ permettant de re´soudre de manie`re efficace et er-
gonomique la planification, l’optimisation et la simulation des grands re´seaux de te´le´communications.
La suite logicielle NEST se compose de plusieurs produits qui sont illustre´s dans la Figure 1.
Figure 1: La suite logicielle NEST.
Les produits NEST inte`grent les re´sultats de 25 anne´es de recherche dans le domaine des te´le´commu-
nications aussi bien en mode´lisation du trafic qu’en design de re´seaux. Ces recherches ont e´te´ mene´es
au LAAS-CNRS par les fondateurs de QoS Design et en collaboration avec de nombreux industriels du
monde des te´le´communications. NEST utilise des techniques uniques de mode´lisation diffe´rentielle du
trafic et de simulation hybride (brevet Europe et USA) et inte`gre de nombreux algorithmes d’optimisati-
on pour la gestion des ressources et la maıˆtrise a` moindre couˆt de grands re´seaux. Les techniques
nume´riques mises en oeuvre dans NEST permettent de supporter le facteur d’e´chelle de tre`s grands
re´seaux.
Le travail mene´ dans cette the`se porte principalement sur la planification et l’optimisation des
re´seaux de transport SDH et DWDM. Les solutions e´labore´es dans ce travail (algorithmes de routage,
reroutage, design) ont permis d’enrichir l’environnement NEST SDH/DWDM avec des fonctionnalite´s
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avance´es de prise de de´cision. La Figure 2 illustre l’interface principale du logiciel et donne un aperc¸u
sur l’ensemble de fonctionnalite´s cle´s (gestion de sce´narii, configuration de re´seau, gestion de trafic,
routage et analyse de re´seau) qui sont accessibles a` partir du menu de l’IHM.
Figure 2: IHM principale du logiciel NEST SDH/DWDM.
Partenaires et Clients
QoS Design maintient un partenariat permanent et efficace avec les principaux centres de recherche Eu-
rope´ens en te´le´communications ainsi qu’avec les e´quipementiers et les ope´rateurs a` travers des projets
Europe´ens, ANR, FUI,...
Dans le cadre de l’alliance franco-tunisienne pour le nume´rique, lance´e le 5 Juillet 2013, QoS
Design a signe´ un ensemble d’accords et de conventions avec des socie´te´s tunisiennes (SOFRECOM
Tunisie, PRISMA, SOTETEL et CERT (en cours),...) dans le but d’enrichir les prestations de services
propose´s aux ope´rateurs de te´le´communications. QoS Design maintient aussi un partenariat acade´mique
avec des universite´s et e´coles d’inge´nieurs de haut niveau tels que SUP’COM, ENSI en Tunisie et INPT
au Maroc.
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Les clients de QoS design sont principalement les ope´rateurs de re´seaux et les entreprises grands-
comptes qui posse`dent des infrastructures re´seaux. Les produits de la suite logicielle NEST sont de´ja`
adopte´s par plusieurs grands ope´rateurs et e´quipementiers de te´le´communications tels que SFR, British
Telecom, Alcatel, Maroc Telecom et Tunisie Telecom. QoS Design participe e´galement a` des e´tudes de
R&D et des projets de recherche avec ses partenaires acade´miques et industriels.
Depuis sa cre´ation, QoS Design a obtenu en France cinq prix de l’innovation et sa filiale Tunisienne,
QoS Design Tunisie, a obtenu le 8 octobre 2014 le premier prix de l’innovation du concours national
de l’innovation Tunisien, dans la cate´gorie entreprises, re´gion grand Tunis 1.
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Introduction ge´ne´rale
L’e´volution rapide des re´seaux de te´le´communications est ge´ne´ralement guide´e par deux facteurs princi-
paux: l’augmentation du trafic Internet et les progre`s technologiques dans les syste`mes de te´le´communi-
cations. Au cours des deux dernie`res de´cennies, nous avons e´te´ te´moins d’une croissance phe´nome´nale
de la demande Internet due principalement a` l’e´mergence de nouvelles applications Internet temps re´el
telles que la vide´o-confe´rence, la te´le´phonie IP, le commerce e´lectronique, la diffusion TV HD, les jeux
interactifs, etc. Cette croissance de la demande de la bande passante ne cesse a` devenir de plus en plus
conside´rable et impressionnante. Meˆme une e´valuation conservatrice de la croissance du trafic Internet
pre´voit encore une augmentation importante pour les anne´es a` venir [102] [126]. Tout cela a stimule´
automatiquement la ne´cessite´ d’accroitre la capacite´ de la bande passante des re´seaux de transport. Afin
de faire face a` cette nouvelle tendance, les ope´rateurs ont adopte´ un de´ploiement a` grande e´chelle des
syste`mes de transmission a` haut de´bit comme SDH (Synchronous Digital Hierarchy), WDM (Wave-
length Division Multiplexing) et DWDM (Dense WDM).
L’avantage majeur de ces re´seaux de transport est qu’ils exploitent une infrastructure en fibre op-
tique. Dans les re´seaux SDH, le support de transmission optique est utilise´ en mode de multiplexage
temporel (TDM) ou` une seule porteuse (longueur d’onde) est de´coupe´e dans le temps en un ensemble
de slots permettant le transport des signaux clients. Le de´bit maximum dans une fibre SDH ne peut pas
de´passer 40 Gbps. Cependant dans les re´seaux DWDM, la fibre optique est utilise´e en mode de mul-
tiplexage en longueur d’onde (WDM) ou` plusieurs porteuses (jusqu’a` 80 longueurs d’onde) peuvent
ope´re´es simultane´ment, chacune transportant les signaux des clients en mode TDM. Le de´bit maximum
dans une fibre DWDM peut eˆtre de l’ordre de plusieurs Tbps. La Figure 3 illustre comment la bande
passante d’une fibre optique est exploite´e en modes SDH et WDM/DWDM. Cet e´cart re´volutionnaire
en capacite´ de transmission a incite´ certains ope´rateurs a` migrer progressivement (vu le couˆt e´norme des
e´quipements tout-optiques) de SDH vers DWDM pour pouvoir accomoder la vague des demandes de
haut de´bit. D’autres ope´rateurs ont choisi de conserver leur infrastructure SDH, qui re´pond encore aux
besoins de leurs clients en bande passante, sur des parties de leurs re´seaux et de faire migrer d’autres
parties pour lesquelles la demande e´tait plus e´leve´e. Cette approche e´conomique fait que les deux tech-
nologies (SDH et DWDM) peuvent coexister sur les infrastructures optiques de plusieurs ope´rateurs.
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Figure 3: TDM vs WDM.
La convergence technologique vers une plateforme de transport de donne´es unifie´e fait que tout le
trafic provenant de diverses couches de service (IP/MPLS, Ethernet, DSL, ATM,...) est transporte´ sur les
re´seaux optiques graˆce aux syste`mes de transmission comme SDH et WDM/DWDM. Ce roˆle critique
des re´seaux de transport optiques ainsi que leurs couˆts conside´rables en termes de CAPEX (Capital
Expenditure) et d’OPEX (Operational Expenditure) expliquent l’importance cruciale des ressources de
transport pour les ope´rateurs. L’optimisation des re´seaux de transport optiques repre´sente ainsi un enjeu
e´conomique de premier plan pour les ope´rateurs en ce qu’elle permet de re´duire les couˆts d’exploitation
des e´quipements (fibres optiques, cartes de transmission, cartes de brassage, transpondeurs,...). Plus
pre´cise´ment, c’est l’optimisation du routage et de l’allocation de ressources qui inte´ressent le plus les
ope´rateurs vu qu’elles impactent directement la charge des re´seaux de transport et leur rentabilite´.
Dans le but de maitriser la charge de leurs re´seaux de transport optiques et par conse´quent le couˆt
d’exploitation OPEX, les ope´rateurs cherchent de plus en plus des solutions automatise´s pour optimiser
le routage et l’allocation des ressources en phase ope´rationnelle. En ge´ne´ral, l’objectif majeur d’un
ope´rateur consiste a` assurer un compromis entre une gestion optimale de ses ressources et une minimi-
sation des couˆts associe´s a` l’exploitation du re´seau. Cet enjeu e´conomique n’est pas seulement limite´
aux re´seaux de transport optiques ou` le but est de transporter un trafic de type SDH ou WDM/DWDM
en ne prenant en conside´ration que les contraintes lie´es a` la couche technologique de transport (SDH ou
WDM/DWDM). Il concerne aussi les re´seaux multicouches base´s sur une couche de transport optique,
ou` le trafic a` transporter provient souvent d’une couche cliente (tel que IP/MPLS) et une allocation
de ressources doit eˆtre de´finie dans les diffe´rentes couches y compris la couche de transport optique.
Une telle allocation doit tenir compte d’une hie´rarchie de contraintes inhe´rentes aux diffe´rentes couches
technologiques. Cet aspect “multicouche” inte´resse e´norme´ment les ope´rateurs car il refle`te l’un des
aspects industriels les plus difficiles a` maitriser.
Dans ce contexte e´conomique difficile et tre`s compe´titif, ces travaux de the`se ont porte´ sur l’optimis-
ation du routage et de l’allocation de ressources non seulement dans les re´seaux de transport optiques
SDH et WDM/DWDM, mais aussi dans les re´seaux multicouches qui se basent sur une couche de
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transport optique DWDM. L’aspect de reroutage et de re´allocation de ressources est e´galement con-
side´re´ dans le cas des re´seaux SDH.
Contributions
Nos contributions portent sur l’inge´nierie des re´seaux de transport optiques et plus pre´cise´ment sur le
routage (respectivement reroutage) et l’allocation de ressources (respectivement re´allocation de ressour-
ces). Elles ont pour caracte´ristique commune de tenir compte des contraintes:
• Technologiques telles que les contraintes de routage dans les re´seaux SDH/WDM, les contraintes
de transmission et de brassage dans les re´seaux SDH, les contraintes d’affectation de longueurs
d’ondes dans les re´seaux WDM, les contraintes de correspondance (“mapping” en anglais) inter-
couches et d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches base´s sur une couche de
transport optique DWDM, etc.
• Mate´rielles puisque nous prenons en conside´ration les limitations ope´rationnelles des e´quipements
(cartes de transmission, cartes de brassage, transpondeurs optiques,...) dans les re´seaux de trans-
port optiques.
• Economiques par le de´veloppement de mode`les e´conomiques re´alistes qui permettent de re´soudre
des proble`mes industriels concrets.
Pre´cisons enfin que les mode`les et algorithmes de´veloppe´s au cours de cette the`se sont inte´gre´s dans la
solution logicielle NEST SDH/DWDM, dont l’ambition est d’eˆtre un outil de re´fe´rence pour l’aide a` la
de´cision et l’optimisation des re´seaux de transport optiques.
Organisation du me´moire
Comme illustre´ sur la Figure 4, l’organisation du me´moire est la suivante:
• Le Chapitre 1 pre´sente les principes, le fonctionnement, les e´volutions et les limitations des
re´seaux de transport optiques SDH et WDM/DWDM depuis leur apparition. Un panorama des
principaux proble`mes auxquels les ope´rateurs de ces re´seaux sont confronte´s est ensuite propose´.
Nous donnons e´galement un aperc¸u du fonctionnement des re´seaux multicouches IP/MPLS sur
OTN (Optical Transport Network) sur DWDM et nous de´crivons l’un des proble`mes les plus
connus dans ce contexte: le proble`me d’allocation de ressources multicouches.
• Le Chapitre 2 est consacre´ aux techniques de re´solution des proble`mes d’optimisation que nous
avons utilise´es pour re´soudre les proble`mes d’inge´nierie e´tudie´s dans ce me´moire.
• Le Chapitre 3 traite des proble`mes de routage et de reroutage des circuits SDH. Ces proble`mes ont
longtemps e´te´ aborde´s sans tenir compte des ressources de transmission et de brassage conjointe-
ment. Nous proposons, dans un premier temps, une formulation du proble`me tenant compte d’un
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ensemble de contraintes technologiques et mate´rielles et utilisant des couˆts de ressources (trans-
mission et brassage) granulaires. Une me´thode exacte et des heuristiques efficaces en temps de
calcul sont propose´es. Dans un second temps, nous pre´sentons un nouvel algorithme de reroutage
de circuits SDH permettant de re´duire la fragmentation de bande passante dans un re´seau SDH
ope´rationnel. Les re´sultats obtenus montrent que nos solutions sont efficaces et peuvent amener
un gain e´conomique significatif.
• Le Chapitre 4 est consacre´ a` deux proble`mes d’inge´nierie inhe´rents aux re´seaux de transport
optiques WDM (ou DWDM): le proble`me du design de la topologie logique et le proble`me du
routage et de l’affectation des longueurs d’onde. Pour chacun de ces deux proble`mes, nous
pre´sentons une formulation line´aire en nombres entiers et proposons une heuristique efficace per-
mettant de fournir des solutions approximatives de bonne qualite´. Certaines proprie´te´s inte´ressant-
es des algorithmes propose´s sont de´montre´es.
• Le Chapitre 5 est plus prospectif et conside`re le proble`me d’allocation des ressources dans les
re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Nous de´crivons dans ce chapitre une
premie`re re´flexion pour la mode`lisation du proble`me d’allocation de ressources multicouches
qui tient compte d’un ensemble de contraintes mate´rielles et technologiques et optimise le couˆt
des ressources alloue´es pour satisfaire le routage des demandes de trafic IP/MPLS.
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Figure 4: Structure du me´moire.
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CHAPITRE 1
Les re´seaux de transport optiques: e´volutions
et proble`matiques
1.1 Introduction
Une des grandes tendances de la fin des anne´es 90 est la demande croissante en bande passante des
re´seaux d’entreprises et des re´seaux d’ope´rateurs, due principalement aux nouveaux usages lie´s a` In-
ternet (services multime´dia, commerce e´lectronique, liaisons prive´es,...). Cette e´volution s’est accom-
pagne´e d’une transformation technologique profonde des re´seaux de transport afin de pouvoir e´couler
les volumes de trafic en perpe´tuelle croissance. En effet, les re´seaux de transport ont e´volue´ a` travers
trois grandes e´tapes: re´seaux asynchrones PDH (Plesiochronous Digital Hierachy), re´seaux synchrones
SDH (Synchronous Digital Hierachy) et re´seaux optiques WDM (Wavelength Division Multiplexing).
La hie´rarchie nume´rique ple´siochrone (PDH) [13] est apparue dans les anne´es 70 avec la nume´risati-
on des communications te´le´phoniques. Ses de´bits de transmissions limite´es (ne de´passant pas 140
Mbps), sa structure de multiplexage non flexible et l’apparition de la fibre optique sont autant de fac-
teurs qui expliquent le passage a` la hie´rarchie nume´rique synchrone SDH (correspond a` SONET aux
Etats-Unis) afin de supporter la croissance accrue de demande en bande passante. L’inte´reˆt de SDH [13]
re´side principalement dans ses capacite´s de transmission a` haut de´bit graˆce a` son infrastructure optique,
la simplicite´ de sa structure de multiplexage et la richesse de ses fonctions de gestion et de se´curisation.
Tous ses atouts ont fait que la technologie SDH a e´te´ de´ploye´e, par la plupart des ope´rateurs, non seule-
ment dans les re´seaux cœurs de longues distances mais aussi dans les re´seaux interurbains et d’acce`s.
Les re´seaux SDH sont a` l’origine utilise´s pour transporter le trafic propre a` l’ope´rateur (flux IP/MPLS,
ATM, Ethernet, xDSL,...), mais ils ont rapidement fait l’objet de services vendus aux entreprises (cir-
cuits de´die´s, boucles privatives). Cet inte´reˆt e´conomique explique le fait que la technologie SDH est
toujours utilise´e par les ope´rateurs et repre´sente une source de revenu supple´mentaire pour eux.
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Bien que les re´seaux SDH s’appuient principalement sur une infrastructure optique, la capacite´
de transmission de la fibre optique n’est pas totalement exploite´e dans SDH. En effet, il est possible
de transmettre et recevoir des signaux sur plusieurs longueurs d’onde simultane´ment graˆce a` la tech-
nique de multiplexage en longueur d’onde WDM (Wavelength Division Multiplexing) [92]. Cette nou-
velle technologie augmente la capacite´ de transmission de manie`re incre´mentale dans la fibre existante
(celle de SDH), ce qui permet de re´duire les couˆts de nouvelles installations et d’exploiter au mieux
l’infrastructure existante. Une telle solution e´conomique a stimule´ plusieurs ope´rateurs a` migrer pro-
gressivement, e´tant donne´ le couˆt important des e´quipements optiques, de SDH vers DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) [24]: une e´volution de WDM qui permet de mieux exploiter la
bande passante de la fibre (nombre de longueurs d’onde tre`s grand).
Les re´seaux de transport optiques (SDH et WDM) assurent des fonctions de multiplexage/de´multipl-
exage, transmission, brassage et routage, auxquelles sont associe´s diffe´rents enjeux, proble´matiques
et exigences de recherche. La gestion des ressources dans ces re´seaux reste un enjeu majeur pour les
ope´rateurs, vu la rarete´ de ces ressources et le couˆt e´norme de l’infrastructure optique (couˆt d’installation
ou couˆt d’extension) [124, 37, 44]. De ce fait, l’optimisation de la mise en place des ressources (phase de
conception et de dimensionnement du re´seau) et de leur exploitation (phase de planification du re´seau)
repre´sentent deux axes de recherche qui inte´ressent fortement les industriels du domaine. Etant donne´
la taille et la complexite´ de ces re´seaux, la conception de me´thodes d’optimisation a` la fois efficace en
temps calcul et fournissant des solutions de bonne qualite´ est un ve´ritable challenge.
Deux classes de proble`mes peuvent eˆtre distingue´es dans le cadre de l’optimisation de l’exploitation
des ressources (phase de planification) dans les re´seaux de transport:
• Les proble`mes d’allocation de ressources dans la couche de transport uniquement : parmi ces
proble`mes nous pouvons citer le proble`me de routage/reroutage des circuits SDH [3, 93], le
proble`me du design de la topologie logique WDM [79], le proble`me de routage et d’affectation
de longueurs d’onde WDM [135], etc. Re´soudre ces proble`mes revient a` satisfaire un ensemble
de contraintes spe´cifiques a` une seule couche technologique (SDH ou WDM),
• Les proble`mes d’allocation de ressources dans plusieurs couches technologiques y compris la
couche de transport: parmi ces proble`mes nous pouvons citer le proble`me de provisionnement/all-
ocation de ressources dans les re´seaux multicouches de type IP/MPLS sur OTN (Optical Trans-
port Network) sur DWDM [67]. Ce type de proble`mes prend en conside´ration plusieurs niveaux
de contraintes lie´es aux diffe´rentes couches technologiques (IP/MPLS, OTN, DWDM) et a` leurs
interactions (IP/MPLS-OTN, OTN-DWDM).
Dans ce chapitre, nous proposons d’abord un aperc¸u technologique sur les re´seaux SDH et WDM.
Nous nous inte´ressons e´galement aux proble`mes d’allocation de ressources auxquels les ope´rateurs
doivent faire face pour renforcer l’aptitude de leurs re´seaux a` re´pondre aux futurs demandes et e´viter
des couˆts supple´mentaires d’extension de capacite´s. Nous de´crivons ensuite l’aspect multicouche en
traitant le cas des re´seaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM et nous nous focalisons plus particulie`rement
sur le proble`me d’allocation de ressources multicouches dans ces re´seaux.
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1.2 La technologie SDH
La hie´rarchie nume´rique synchrone SDH repre´sente un standard international pour les te´le´communicati-
ons a` haut de´bit dans les re´seaux optiques de transmission. Cette technologie permet le transport des
signaux nume´riques transmis avec des de´bits variables. Base´e sur la technique de multiplexage temporel
TDM (Time Division Multiplexing), SDH est conc¸ue pour ge´rer les communications en mode circuit
de bout en bout et est utilise´e pour transporter des flux IP/MPLS, ATM, DSL, Ethernet, PDH, etc.
1.2.1 Description d’un re´seau SDH
La technologie SDH peut eˆtre de´ploye´e dans les diffe´rents niveaux de re´seaux de transport: les re´seaux
d’acce`s qui repre´sentent un point d’entre´e pour le trafic usager, les re´seaux me´tropolitains qui intercon-
nectent des re´seaux d’acce`s et assurent le transport de trafic a` l’e´chelle des re´gions, et les re´seaux de
cœur qui s’occupent de l’agre´gation et l’acheminement des donne´es a` grande e´chelle. La plupart de ces
re´seaux de transport SDH (acce`s, me´tropolitains et coeur) se basent principalement sur une infrastruc-
ture a` fibres optiques, permettant des capacite´s de transmission importantes de l’ordre de dizaines de
Gbps.
Une architecture typique d’un re´seau SDH pour de nombreux ope´rateurs est illustre´e dans la Figure
1.1. En ge´ne´ral, un re´seau SDH est constitue´ d’un ensemble de noeuds interconnecte´s par des liaisons
de fibres optiques selon des topologies en anneaux, maille´s, en e´toile ou meˆme en bus. Cependant,
la topologie en anneaux reste la plus de´ploye´e e´tant donne´ qu’elle permet de se´curiser le transport du
trafic a` un couˆt plus raisonnable que les autres solutions. Les diffe´rentes entite´s d’un re´seau SDH sont
de´crites dans ce qui suit.
Figure 1.1: Vue ge´ne´rale d’un re´seau de transport SDH.
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1.2.1.1 Les noeuds
La hie´rarchie nume´rique synchrone SDH de´finit trois types de noeuds:
• Multiplexeurs terminaux (Terminal Multiplexer ou TM): ils permettent l’adaptation et le multi-
plexage des affluents des diffe´rents clients pour constituer les trames SDH. Ils assurent e´galement
l’ope´ration inverse. Ces multiplexeurs sont situe´s a` l’entre´e des re´seaux SDH,
• Multiplexeurs a` insertion/extraction (Add Drop Multiplexer ou ADM): ils sont principalement
utilise´s pour la construction des anneaux SDH ou` ils assurent le transfert des donne´es entre l’Est
et l’Ouest tout en autorisant l’extraction et/ou l’insertion des affluents multi-services assemble´s
dans les trames SDH. Le basculement des affluents entre les deux lignes de l’anneau (Est et Ouest)
se fait a` travers des cartes de brassage, tandis que la transmission dans les fibres se fait graˆce aux
cartes de transmission installe´es dans les ADMs. Les noeuds ADM sont de´ploye´s principalement
dans les re´seaux d’acce`s et me´tropolitains,
• Brasseurs nume´riques (Digital Cross Connect ou DXC): ils permettent de re´arranger les affluents
dans les trames SDH. Graˆce aux cartes de brassage, les DXCs peuvent commuter les affluents
entre des lignes d’entre´e et des lignes de sorties. Les DXCs sont principalement utilise´s dans les
re´seaux coeur SDH.
1.2.1.2 Les liens
Les liens SDH repre´sentent les supports physiques reliant les nœuds du re´seau. Il s’agit, dans la plupart
des cas, de fibres optiques sur lesquelles les trames SDH sont transmises. La capacite´ d’une fibre SDH
est de´termine´e par le de´bit de la trame transmise sur cette fibre. Dans les topologies maille´es ou point
a` point, les liens qui transportent le trafic “normal” (appele´ aussi trafic “working”) peuvent eˆtre prote´ge´
par d’autres liens, appele´s liens de protection. Ce type de protection est connu sous le nom de protection
line´aire de section de multiplexage (Linear MSP). Plusieurs configurations sont possibles tel que MSP
1+1, MSP 1:1 et MSP 1:N [141].
1.2.1.3 Les anneaux
Les anneaux repre´sentent la structure la plus de´ploye´e dans la pratique. Graˆce aux me´canismes d’auto-
cicatrisation de´finis par SDH, les anneaux assurent un transport de donne´es comple`tement se´curise´
contre les pannes des nœuds ou la coupure des fibres. Les circuits de´faillants peuvent ainsi se re´tablir
rapidement en utilisant des fibres de protection qui procurent des capacite´s de re´serve (secours). Les
me´canismes de protection les plus connus sont SNCP (SubNetwork Connection Protection) et MS-
SPRING (Multiplex Section-Shared Protection RING) qui s’appliquent respectivement sur des anneaux
unidirectionnels a` deux fibres (pour le cas de SNCP) et bidirectionnels a` deux ou quatre fibres (pour le
cas de MS-SPRING). Une description plus de´taille´e de ses me´canismes est disponible dans [141].
Nous signalons que dans ce travail nous ne prenons pas en conside´ration les capacite´s de protection
de´die´es pour le re´tablissement des circuits en cas de panne. Nous ne conside´rons que les capacite´s
de´die´es pour le transport du trafic “normal”.
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1.2.2 Structure de multiplexage
La structure de multiplexage dans la hie´rarchie nume´rique synchrone s’articule autour d’une trame de
base: le signal STM-1 (Synchronous Transfer Module d’ordre 1). A partir du STM-1, la norme SDH
pre´voit la construction des trames de niveau N (STM-N ) ayant des de´bits supe´rieurs. Ses de´bits sont
illustre´s dans la Figure 1.2 et repre´sentent les de´bits permis (capacite´s standardise´s) sur les liens SDH.
La Figure 1.2 montre une vue simplifie´e de la structure de multiplexage de la norme SDH. Les
affluents sont d’abord mappe´s dans des zones contigue¨s appele´es conteneurs C (Container). Chaque
conteneur est identifie´ par son de´bit maximum admissible (2, 34, 140 Mbps). Ces conteneurs sont in-
corpore´s dans des conteneurs virtuels VC (Virtual Container) pourvus d’une zone d’octets de service
appele´e surde´bit de gestion. Les conteneurs virtuels VC flottent dans des blocs d’unite´s d’affluents TU
(Tributary Unit). La position des VC dans les TU est donne´e par un pointeur place´ dans les TU. Les
TU sont multiplexe´s octet par octet dans les zones appele´es groupe d’unite´s d’affluents TUG (Tributary
Unit Group). Un TUG peut eˆtre aussi multiplexe´ dans un TUG supe´rieur (TUG-2 dans TUG-3). Les
TUG sont a` leur tour groupe´s dans un conteneur virtuel, dit d’ordre supe´rieur HO (High Order), VC-4.
Ces conteneurs virtuels HO flottent dans des zones d’unite´s administratives AU (Administrative unit).
Les unite´s administratives AU sont ensuite multiplexe´s dans un groupe d’unite´s administratives AUG
(Administrative Unit Group). Chaque AUG comporte les informations de justification et d’alignement
pour chaque VC qu’il contient. Ces informations (identification, alignement et justification des VC)
sont dispose´es a` un emplacement connu dans le surde´bit de gestion de la trame STM.
Figure 1.2: Structure de multiplexage SDH.
L’objectif du multiplexage dans SDH consiste a` regrouper les flux de donne´es provenant des af-
fluents multi-services (IP/MPLS, ATM, Ethernet, PDH,...) dans des modules de transport STM avant
leurs transmissions dans le re´seau. Le multiplexage se fait en deux niveaux. Un premier niveau d’ordre
infe´rieur LO (Low Order) suivi d’un deuxie`me niveau d’ordre supe´rieur HO (High Order). D’abord, les
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VC d’ordre infe´rieur (VC-12 et VC-3) sont multiplexe´s pour former un VC d’ordre supe´rieur (VC-4).
Ensuite, les VC d’ordre supe´rieur sont multiplexe´es pour former la trame STM. Ces VC (LO et HO)
repre´sentent les entite´s de transport ge´re´s dans un re´seau SDH. La technique de pointeur permet de
localiser ces entite´s dans les trames lors de leur acheminement dans le re´seau.
1.2.3 Notion de circuit VC-n
Etant donne´ que les VC sont les entite´s ge´re´s dans un re´seau SDH, la hie´rarchie nume´rique synchrone
leur associe une entite´ significative de gestion: c’est le conduit. En effet, un conteneur virtuel VC-n est
obtenu en rajoutant un surde´bit de conduit (POH pour Path OverHead) au conteneur C-n qui encapsule
le trafic affluent. Ce POH permet de garder une trace du VC-n dans le re´seau depuis son e´tablissement
(source) jusqu’a` sa de´capsulation (destination). Nous appelons ainsi circuit VC-n un conduit de bout
en bout dont l’entite´ transporte´e est un conteneur virtuel VC-n. La Figure 1.3 montre un exemple de
circuit (conduit) VC-n traversant deux anneaux SDH. L’e´tablissement d’un tel circuit dans le re´seau
ne´cessite deux types de ressources:
• Ressources de transmission: elles repre´sentent les entite´s de transport VC-n dans les trames STM
transmises sur les fibres du re´seau. Dans chaque fibre traverse´e, le circuit VC-n occupe une entite´
de transport de type VC-n,
• Ressources de brassage: elles repre´sentent les ports de brassage (commutation) au niveau des
noeuds du re´seau. Dans chaque noeud traverse´, le circuit VC-n est commute´ entre un multiplex
d’entre´e (port STM d’entre´e) et un multiplex de sortie (port STM de sortie), occupant ainsi des
ports de brassage dans la matrice de brassage du noeud.
Ces deux types de ressources seront de´crits en de´tail dans les sections suivantes.
Figure 1.3: Exemple d’un circuit VC-n.
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1.2.4 Les ressources de transmission
La structure de multiplexage dans les re´seaux SDH, pre´ce´demment explique´e, pre´voit un acce`s aise´ aux
affluents de de´bits diffe´rents provenant des couches supe´rieures (IP/MPLS, Ethernet, ATM, PDH,...).
Ces affluents sont transporte´s dans des entite´s VC-n granulaires en fonction de leurs de´bits. A titre
d’exemple, un affluent PDH a` 2 Mbps est d’abord encapsule´ dans un conteneur C-12 qui est mappe´
dans un conteneur virtuel VC-12. Le VC-12 est localise´ ensuite dans une trame STM graˆce au pointeur
qui indique l’adresse relative du VC-12 par rapport au de´but de la trame. La trame STM se charge
enfin du transport de l’affluent dans le re´seau SDH. Cette structure facilite conside´rablement la gestion
(insertion, extraction, brassage) des VC-n, et donc des affluents, dans le re´seau.
La structure de multiplexage est organise´e hie´rarchiquement en modules de transport ou trames
STM (Synchronous Transport Module). La trame de base STM-1 est base´e sur un canal de transmission
permettant un de´bit de 155, 52 Mbps. Chaque canal de transmission peut eˆtre structure´ a` partir de
plusieurs combinaisons de ressources VC-n d’ordre supe´rieur et infe´rieur comme l’illustre la Figure
1.4:
Figure 1.4: Structure granulaire d’une trame STM-N.
• Un canal de transmission mappe´ en VC-4 contient une seule ressource de transmission VC-4
(150, 336 Mbps),
• Un canal de transmission mappe´ en VC-3 comporte trois ressources de transmission VC-3 (3 ∗
48, 960 Mbps),
• Un canal de transmission mappe´ en VC-12 englobe 63 ressources de transmission VC-12 (63 ∗
2, 304 Mbps),
• Un canal de transmission peut eˆtre mappe´ en VC-3 et VC-12 conjointement, comme le cas du
canal N dans la Figure 1.4.
Lors du routage (placement) d’un circuit, que ce soit VC-4, VC-3 ou VC-12, il est inte´ressant de
chercher a` minimiser le nombre de ressources de transmission utilise´es. Mais il faut aussi faire attention
a` la fragmentation de la bande passante comme c’est le cas dans le canal N illustre´ dans la Figure 1.4. A
cause d’une mauvaise attribution ante´rieure des ressources, ce canal ne peut plus accueillir une nouvelle
demande de circuit VC-3 bien qu’il y ait une capacite´ suffisante. Pour e´viter cela, il faut optimiser
14 1. LES RE´SEAUX DE TRANSPORT OPTIQUES: E´VOLUTIONS ET PROBLE`MATIQUES
l’allocation des ressources de transmission lors du routage afin d’e´viter la fragmentation de la bande
passante et donc renforcer l’aptitude de re´seau a` accueillir des futures demandes de circuits. Dans ce
me´moire, nous e´tudierons ce type de proble`me.
1.2.5 Les ressources de brassage
Outre la fonction de transmission assure´e via les interfaces des fibres, les noeuds SDH (ADM et DXC)
garantissent des fonctions de brassage d’ordre supe´rieur (brassage de VC-4) et d’ordre infe´rieur (bras-
sage de VC-3 et VC-12). Le brassage permet de re´arranger les affluents dans des trames STM-N , et
commuter (i.e. brasser) des VC dans des multiplex d’entre´e avec des VC dans des multiplex de sortie.
Chaque noeud de type ADM ou DXC posse`de une capacite´ de brassage sous forme de ports de termi-
naison de VC-n, appele´s aussi ports de brassage VC-n. Cette capacite´ est procure´e par la/les carte(s) de
brassage installe´e(s) dans le chaˆssis du noeud SDH. Il existe deux niveaux de ressources de brassage:
• Les ressources de brassage d’ordre supe´rieur HO (High Order) repre´sentant les ports de brassage
VC-4. Les ports VC-4 peuvent aussi eˆtre mappe´s en VC-3 et utilise´s pour brasser des circuits
d’ordre infe´rieur VC-3,
• Les ressources de brassage d’ordre infe´rieur LO (Low Order) repre´sentant les ports de brassage
VC-3 et VC-12. Les ports VC-3 peuvent de meˆme eˆtre mappe´s en VC-12 et utilise´s pour brasser
des circuits VC-12.
La Figure 1.5 illustre l’organisation des diffe´rents niveaux de ports VC-n dans une carte de brassage,
caracte´rise´e par une matrice de brassage.
Figure 1.5: Structure hie´rarchique des ressources de brassage.
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Le routage (placement) d’un circuit VC-n requiert des ressources de brassage au niveau des noeuds
traverse´s, y compris les nœuds d’extre´mite´s. A titre d’exemple, brasser un VC-12 dans un noeud
ne´cessite des ports de terminaison au niveau VC-12, ainsi que des ports de terminaison aux niveaux
supe´rieurs VC-3 et VC-4. Tout d’abord, le VC-12, provenant d’un multiplex d’entre´e STM, entre par
un port de terminaison VC-4. Il occupe partiellement le port VC-4 ( 163 de sa capacite´) vu que 62 autres
VC-12 peuvent eˆtre accueillis par le meˆme port. Ensuite, le VC-12 passe au niveau infe´rieur LO de
la carte de brassage (niveau VC-3) dans lequel il consomme le 121 d’un port de terminaison d’entre´e
VC-3. Ce port peut accueillir 20 autres circuits VC-12. Le VC-12 pe´ne`tre finalement dans le dernier
niveau LO a` travers un port de terminaison d’entre´e VC-12, et est commute´ vers un port de terminaison
de sortie VC-12. Le VC-12 est enfin dirige´ vers un port de terminaison de sortie VC-3, puis vers le
niveau HO ou` il sort par un port de terminaison VC-4 et prend sa place dans un multiplex de sortie
STM. La Figure 1.6 illustre cet exemple de brassage de circuit VC-12. Les ressources occupe´s au final
sont 2 ports de terminaison VC-12, 2∗ 121 ports de terminaison VC-3 et 2∗ 163 ports de terminaison VC-4.
Figure 1.6: Exemple de brassage d’un circuit VC-12 dans un noeud interme´diaire.
Comme nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment, le brassage des circuits VC-n est assure´ par les cartes
de brassage installe´es dans les noeuds SDH (DXC ou ADM). Le couˆt de ces cartes est important et les
ressources de brassage sont conside´re´es comme critiques dans les re´seaux SDH ope´rationnels. A titre
d’exemple, le couˆt d’achat d’une carte de brassage Cisco de type 15454-XC-VXC-10G [23], ayant une
capacite´ de 10 Gbps seulement, peut atteindre 6500 dollars [97] (hors couˆt d’installation/configuration
et couˆt de maintenance). Pour les ope´rateurs ge´rant des re´seaux nationaux compose´s de plusieurs
dizaines de noeuds, ce couˆt d’investissement devient tre`s important, sachant que pour chaque carte
de brassage actif, dite “working”, est ge´ne´ralement associe´ une deuxie`me carte de brassage, dite de
protection. Il est alors inte´ressant de prendre en compte la rarete´ de ces ressources de brassage lors du
routage des circuits. Dans ce me´moire, nous conside´rerons cet aspect lors de l’e´tude du proble`me de
routage des circuits SDH.
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1.3 La technologie WDM
Les re´seaux de transport optiques sont compose´s de nœuds interconnecte´s par des fibres optiques. Les
nœuds assurent les fonctionnalite´s de multiplexage/de´multiplexage, e´mission, re´ception et brassage des
flux de trafic. Les fibres optiques permettent le transport des flux entre les noeuds d’interconnexion sous
forme d’un signal optique. Les re´seaux SDH n’envoient qu’un seul canal optique, transportant la trame
STM-N , sur chaque fibre. Cela oblige parfois a` multiplier les fibres entre deux noeuds pour obtenir la
capacite´ ne´cessaire au transport de nouvelles demandes.
Le progre`s technologique a permis l’e´mergence de la technique de multiplexage en longueur d’onde
(Wavelength Division Multiplexing ou WDM), qui permet de combiner plusieurs canaux sur le meˆme
signal optique, chaque canal utilisant une longueur d’onde diffe´rente. La bande passante disponible
dans une fibre peut eˆtre alors conside´rablement e´tendue: chaque longueur d’onde permet un de´bit de
plusieurs Gbps et des dizaines de longueurs d’onde sont utilisables. Cette e´volution permet d’exploiter
une plus large bande passante de la fibre optique que celle qu’utilise un seul e´metteur optique dans le
cas de SDH.
1.3.1 Principe de multiplexage en longueur d’onde
Le multiplexage en longueur d’onde consiste a` juxtaposer plusieurs signaux de longueurs d’onde diffe´re-
ntes sur la meˆme fibre optique. Afin de mettre en œuvre cette technique, un syste`me WDM utilise deux
terminaux interconnecte´s par une liaison optique. Le premier terminal est un multiplexeur et le sec-
ond terminal est un de´multiplexeur. La Figure 1.7 illustre le mode`le d’une liaison WDM entre deux
terminaux.
Figure 1.7: Mode`le d’une liaison WDM.
Le multiplexeur a un double roˆle. Il s’agit d’abord de changer les longueurs d’onde des signaux
entrants en utilisant des transpondeurs, et ensuite les multiplexer sur un seul support physique. Lorsque
des signaux clients arrivent au niveau du multiplexeur, il est possible qu’ils aient la meˆme longueur
d’onde, meˆme s’ils proviennent d’e´metteurs diffe´rents (c’est le cas de SDH ou` tous les signaux sont
envoye´s sur une seule longueur d’onde de 1300 nm ou 1550 nm). Etant donne´ qu’il est inacceptable de
transmettre deux fois la meˆme longueur d’onde sur un meˆme lien optique au risque d’interfe´rence, c’est
le transpondeur qui se charge du changement des longueurs d’onde. Les transpondeurs constituent les
interfaces d’e´mission et de re´ception des signaux optiques dans un syste`me WDM. Leur fonction con-
siste a` transformer un signal client (SDH, PDH, Ethernet,...) en un signal optique associe´ a` une longueur
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d’onde WDM. Une fois les signaux optiques de´finis, ils seront multiplexe´s sur un signal WDM qui est
transmis sur le support physique. Ce signal peut subir des amplifications et re´ge´ne´rations pour faire
face aux atte´nuations possibles tout au long de la liaison optique.
A la re´ception, le de´multiplexeur agit comme plusieurs filtres dans des zones de longueurs d’onde
donne´es. En connaissant les longueurs d’onde circulant dans le support optique, le de´multiplexeur
peut donc retrouver l’inte´gralite´ des signaux qui ont e´te´ multiplexe´s au de´part. Des transformations
de longueurs d’onde sont ainsi re´alise´es, graˆce aux transpondeurs, pour re´cupe´rer les signaux clients
originaux (signaux SDH par exemple).
L’avantage du multiplexage en longueur d’onde est qu’il n’est pas de´pendant de la vitesse limite´e
des e´quipements e´lectroniques. Par contre, le nombre de longueurs d’onde qu’une fibre peut transporter
est borne´ meˆme s’il a augmente´ avec l’apparition des syste`mes DWDM (jusqu’a` 80 longueurs d’onde)
et UDWDM (jusqu’a` 160 longueurs d’onde).
Nous signalons aussi qu’en the´orie, une fibre peut eˆtre parcourue par un signal dans les deux sens.
Cependant, les fibres de´ploye´es en pratique sont ge´ne´ralement unidirectionnelles pour des raisons tech-
nologiques au niveau des noeuds WDM.
1.3.2 Les composants d’un re´seau WDM
Comme dans les re´seaux SDH, la technologie WDM de´finit trois types de nœuds optiques qui peuvent
eˆtre de´ploye´s dans un re´seau de transport optique:
• Les multiplexeurs terminaux optiques (Optical Terminal Multiplexer ou OTM): ce sont les e´quipe-
ments de base pour la conception d’un syste`me WDM. Installe´s aux extre´mite´s des fibres op-
tiques, ils permettent de rassembler/dissocier les diffe´rentes longueurs d’onde. Les OTMs sont
utilise´s a` l’entre´e du re´seau WDM ou` ils assurent l’acce`s pour les signaux provenant des autres
re´seaux clients tel que SDH, Ethernet, IP/MPLS, DSL, etc,
• Les multiplexeurs a` insertion/extraction optique (Optical Add Drop Multiplexer ou OADM): ces
e´quipements sont utilise´s pour inse´rer (a` l’origine) et extraire (a` la destination) une ou plusieurs
longueurs d’onde sur une liaison WDM acheminant une pluralite´ de canaux optiques ayant des
longueurs d’onde diffe´rentes. Les OADMs sont principalement conc¸us pour la construction
d’anneaux et sont utilise´s dans les re´seaux d’acce`s et me´tropolitains,
• Les brasseurs optiques (Optical Cross Connect ou OXC) : ces e´quipements assurent la fonction de
brassage dans les re´seaux optiques WDM. Lorsque dans un noeud les longueurs d’onde provenant
d’une fibre sont de´multiplexe´es, l’OXC permet de remplacer une ou plusieurs de ces longueurs
d’onde par d’autres, issues d’une autre fibre, avant de les multiplexer vers une fibre sortante du
noeud. Nous parlons alors de brassage de longueurs d’onde puisqu’a` partir de plusieurs canaux
optiques (longueurs d’onde) entrants dans le noeud, nous pouvons e´changer ces canaux pour
une nouvelle re´partition de sortie. Les OXCs sont utilise´s principalement dans les re´seaux coeur
WDM.
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Les noeuds WDM peut eˆtre de´ploye´s dans les re´seaux de transport optiques selon plusieurs topolo-
gies. En pratique, la topologie maille´e est surtout utilise´ pour les re´seaux de coeur e´tant donne´ qu’elle
garantit une meilleure stabilite´ du re´seau en cas de panne des noeuds. La topologie en anneaux est prin-
cipalement utilise´e dans les re´seaux me´tropolitains et d’acce`s. Similairement a` SDH, la technologie
WDM de´finit des me´canismes d’autocicatrisation d’anneaux tels que OCh-DPRING (Optical Channel-
Dedicated Protection Ring) et OMS-SPRING (Optical Multiplex Section-Shared Protection Ring) [88],
qui assurent un re´tablissement rapide des longueurs d’onde de´faillantes en cas de pannes.
1.3.3 Notion de circuit optique
Comme les re´seaux SDH, les re´seaux WDM sont en mode connecte´. Lorsqu’une connexion doit
s’e´tablir entre une source et une destination, un chemin a` travers le re´seau doit eˆtre assigne´ a` cette
connexion. Ce chemin est appele´ circuit optique et est connu sous l’appellation anglaise “lightpath”.
Le circuit optique est identifie´ par une suite de fibres allant de la source a` la destination. Ce circuit
est parfaitement de´termine´ si la longueur d’onde utilise´e sur chacune des fibres traverse´es est connue.
Cet ensemble de donne´es constitue le routage du circuit optique. Cependant, l’affectation de longueurs
d’onde doit satisfaire une contrainte forte : deux circuits utilisant la meˆme fibre ne doivent pas utiliser
la meˆme longueur d’onde. Chaque circuit optique doit avoir une longueur d’onde diffe´rente de celle de
l’autre circuit. La Figure 1.8 montre un exemple de plan de routage de circuits optiques dans un re´seau
WDM.
Figure 1.8: Exemple de circuits optiques dans un re´seau WDM.
Certains noeuds WDM permettent la conversion en longueur d’onde et donc permettent a` un cir-
cuit optique qui rentre dans le nœud avec une certaine longueur d’onde d’en sortir avec une autre. Deux
cate´gories de conversion en longueur d’onde peuvent eˆtre distingue´es: (1) la conversion optoe´lectronique
qui consiste a` traduire le signal optique en signal e´lectrique puis le re´e´mettre optiquement sur une
deuxie`me longueur d’onde. Bien que le couˆt des convertisseurs optoe´lectroniques est important [17,
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134], ils engendrent souvent des de´formations de l’information transmise, qui peuvent eˆtre corrige´es
par une re´ge´ne´ration e´lectronique du signal (couˆt supple´mentaire), et (2) la conversion tout-optique qui
fait appel au me´canisme de conversion par commutation dans le domaine optique sans aucun traitement
e´lectronique du signal. Les convertisseurs tout-optique sont ge´ne´ralement moins couˆteux que les con-
vertisseurs optoe´lectroniques mais aussi moins performants et peu utilise´s dans la pratique [134].
Dans ce me´moire, nous e´tudierons le proble`me de routage des circuits optiques ou` aucune con-
version de longueurs d’onde n’est autorise´e, c’est-a`-dire qu’a` un circuit optique est affecte´ une seule
longueur d’onde tout au long du chemin emprunte´.
1.3.4 Les syste`mes WDM
Il existe plusieurs syste`mes WDM. Ils adoptent tous le meˆme principe mais se diffe´rencient uniquement
par le nombre de canaux (longueurs d’onde) utilisables dans une fibre. Le multiplexage WDM est car-
acte´rise´ par l’intervalle minimum entre deux longueurs d’onde accessibles. Cet intervalle est exprime´
en nanome`tres (nm) ou en Gigahertz (GHz). Si cet intervalle est infe´rieur ou e´gal a` 0, 8 nm (soit 100
GHz), nous parlons alors de multiplexage DWDM (Dense WDM). Des expe´rimentations ont meˆme e´te´
effectue´es avec des intervalles de 0,4 et 0, 2 nm ou` 160 canaux peuvent eˆtre utilisables dans une fibre.
Dans ce cas, nous parlons de multiplexage UDWDM (Ultra Dense WDM). La Figure 1.9 illustre les
diffe´rents syste`mes WDM en fonction de l’espacement.
Figure 1.9: Les syste`mes WDM.
Il existe une autre forme de multiplexage WDM, moins performante, connue sous l’appellation
CWDM (Coarse WDM qui signifie WDM grossier) [5]. Dix-huit canaux au maximum sont utilisables,
mais en pratique les e´quipements e´mettent sur quatre, huit ou seize canaux.
1.3.5 Topologie logique et topologie physique
Le routage des demandes de connexions (requeˆtes) dans les re´seaux WDM se fait ge´ne´ralement en deux
niveaux:
• Dans un premier niveau, une requeˆte est associe´e a` un ou une suite de circuits optiques dans
le(s) quel(s) elle peut eˆtre groupe´e avec d’autres requeˆtes. S’il n’existe pas des circuits optiques
disponibles qui permettent de transporter la requeˆte, un ou plusieurs nouveaux circuits optiques
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peuvent eˆtre e´tablis. Cependant, l’e´tablissement d’un circuit optique ne´cessite un transpondeur a`
la source et un autre a` la destination, les deux ope`rent sur la meˆme longueur d’onde. L’ensemble
de circuits optiques configure´s dans le re´seau WDM forme une topologie logique ou` chaque cir-
cuit optique doit eˆtre identifie´ par une longueur d’onde. En d’autres termes, la topologie logique
est constitue´e d’un ensemble de noeuds correspondant aux nœuds du re´seau WDM et un ensem-
ble d’arcs repre´sentant les circuits optiques e´tablis dans le re´seau.
• Dans un second niveau, les circuits optiques utilise´s pour le transport des requeˆtes sont projete´s
sur la topologie physique du re´seau, ou` les noeuds correspondent aux nœuds du re´seau WDM
et les arcs correspondent aux fibres optiques installe´s entre les noeuds. Cette projection permet
d’associer a` chaque circuit optique une route physique et une longueur d’onde.
La Figure 1.10 montre un exemple de routage d’une requeˆte dans un re´seau WDM. Le chemin dans
le graphe logique permet de de´finir le routage “logique” de la requeˆte en pre´cisant le circuit optique
emprunte´, cependant le chemin dans le graphe physique permet de de´finir le routage “physique” du
circuit optique, c’est-a`-dire l’ensemble des fibres optiques traverse´es entre la source et la destination.
Dans cet exemple de routage, la requeˆte en question est transporte´e par un seul circuit optique direct
entre la source et la destination sans subir aucun traitement e´lectrique sur le chemin. Dans d’autres
cas, une requeˆte peut eˆtre transporte´e par deux (ou plus) circuits optiques successifs entre la source
et la destination, ou` une conversion optique/e´lectrique/optique peut eˆtre effectue´e au niveau du nœud
interme´diaire. Cette conversion permet a` d’autres requeˆtes, commenc¸ant a` ce nœud, de partager le
second circuit optique avec les requeˆtes qui sont de´ja` transporte´es. Cela fait partie de la technique
dite de groupage (grooming en anglais). Le groupage dans ce cas permet de rassembler sur un meˆme
circuit optique (c.a`.d. une meˆme longueur d’onde) des requeˆtes ayant des noeuds source et destination
diffe´rents (ou identiques) tant que la capacite´ de transport de la longueur d’onde n’est pas de´passe´e.
1.4 Les proble`mes d’allocation de ressources dans les re´seaux de trans-
port optiques
Avec l’e´volution des technologies de transport (SDH, WDM, DWDM,...), l’inge´nierie des re´seaux de
transport optiques devient un domaine de plus en plus ouvert sur divers proble`mes de performance.
La classe des proble`mes d’inge´nierie concerne principalement les proble`mes d’attribution efficace des
ressources existantes aux demandes en trafic. Ces proble`mes sont appele´s proble`mes d’allocation de
ressources. Les demandes en trafic (circuit VC-n, circuit optique,...) sont connues et le re´seau de
transport est installe´ mais les ressources doivent eˆtre affecte´es aux demandes selon une configuration
donne´e. Parmi toutes les configurations possibles, le but est de chercher celle qui maximise l’efficacite´
d’utilisation des ressources (entite´s de transport VC-n, ports de brassage VC-n, longueurs d’onde,
etc). Dans cette section, nous donnons un aperc¸u sur les principaux types de proble`mes d’allocation de
ressources dans les re´seaux de transport optiques.
1.4.1 Le routage
Le routage du trafic dans un re´seau de transport (SDH ou WDM) est le proble`me le plus simple a` iden-
tifier. Le proble`me consiste a` allouer de manie`re optimale a` chaque demande en trafic un ensemble de
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ressources pour son transport dans le re´seau.
Figure 1.10: Topologie logique et topologie physique d’un re´seau WDM.
Dans le cas de SDH, router une demande de circuit consiste a` trouver une succession de liaisons
SDH (fibres) sur lesquelles nous allouons des entite´s de transport VC-n dans les trames STM trans-
mises. Les entite´s de transport alloue´es sur le chemin de´pendent du type de la demande (VC-4, VC-3,
VC-12). Les ressources de brassage au niveau des noeuds peuvent aussi eˆtre prises en conside´ration
lors de la de´cision de routage.
Dans le cas de WDM, le routage d’une demande de trafic se fait sur deux couches: une couche
logique et une couche physique. Dans une premie`re phase, le proble`me consiste a` associer a` la de-
mande en trafic un chemin dans la couche logique. Le chemin, dit logique, est constitue´ d’un ou de
plusieurs circuits optiques. Chaque circuit optique doit eˆtre associe´ a` une longueur d’onde. Dans une
seconde phase, le proble`me consiste a` trouver le routage physique pour chacun des circuits optiques en
prenant en compte les capacite´s en longueurs d’onde de chaque fibre du re´seau.
Dans le cadre de cette the`se, nous conside´rons le routage “statique” dans les re´seaux de transport,
ou` les demandes en trafic sont connues a` l’avance et n’e´voluent pas dans le temps. Le routage dans ce
cas est dit aussi “Offline”. Par opposition, un routage “Online” re´pond dynamiquement a` un ensemble
de demandes arrivant en temps re´el sur le re´seau. Certains aspects dynamiques peuvent aussi apparaıˆtre
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dans le proble`me de protection de´crit dans la section 1.4.5 puisqu’il s’agit d’envisager des cas de pannes
possibles dans le re´seau.
1.4.2 L’affectation de longueurs d’onde
L’affectation de longueurs d’onde, ou RWA (Routing and Wavelength Assignment) lorsque le routage
est re´alise´ en meˆme temps, est un proble`me qui intervient dans le cas des re´seaux WDM ou` nous
parlons d’un routage optique. La re´solution de ce proble`me permet de choisir sur quelle longueur
d’onde un chemin (circuit optique) circule dans les fibres du re´seau. S’il n’y a pas de convertisseurs
de longueurs d’onde dans les nœuds, alors un chemin utilisera la meˆme longueur d’onde dans tout le
re´seau. Autrement dit un chemin utilisant une longueur d’onde λ1 dans une fibre ne pourra pas, dans
une autre fibre, passer sur une longueur d’onde diffe´rente de λ1.
L’affectation de longueurs d’onde de´pend fortement de la phase de routage comme cela est men-
tionne´ dans [10, 9, 54]. Par ailleurs, meˆme si nous fixons le routage, le proble`me d’affectation reste un
proble`me NP-difficile, car il se rame`ne a` un proble`me de coloration de graphe [8].
Lorsque la conversion des longueurs d’onde dans les nœuds du re´seau est conside´re´e, il faut de´cider
en plus des conversions a` effectuer. Ces conversions restent statiques avec le routage “offline”. Pour
des conversions dynamiques (cas de routage “online”), il faut de´cider des conversions possibles sans
connaıˆtre les demandes a` l’avance. Lors de l’arrive´e des demandes, il faut penser a` une politique
d’affectation/conversion qui permet de de´finir les choix d’affectation et de conversion de longueurs
d’onde.
1.4.3 Le groupage
Les proble`mes de groupage sont connus sous l’appellation anglaise “grooming”. Le terme groupage
signifie que des conteneurs d’un niveau infe´rieur sont regroupe´s dans un conteneur de niveau supe´rieur
le long d’un chemin transportant des demandes dans le re´seau. Le proble`me de routage, tel qu’il est
exprime´ pre´ce´demment, ne prend pas en conside´ration les e´quipements des nœuds du re´seau. Si nous
supposons que les e´quipements au niveau des noeuds (transpondeurs, multiplexeurs,...) sont a` con-
side´rer, le choix du regroupement de conteneurs de plus petit niveaux dans des conteneurs de plus haut
niveaux influe sur les e´quipements et donc sur le couˆt d’exploitation ou de mise en place du re´seau.
Dans le cas de SDH, le proble`me consiste a` choisir des regroupements de conteneurs VC-n dans des
conteneurs VC d’ordre supe´rieur a` n de fac¸on a` router les demandes avec un nombre minimal de mul-
tiplexeurs (ou multiplexeurs d’insertion extraction). La technique de concate´nation virtuelle (VCAT),
de´finie par le standard SDH, est utilise´e dans le routage pour donner une meilleure flexibilite´ a` la bande
passante [34] et faciliter le groupage des VC-n.
Dans le cas de WDM, il s’agit de regrouper des conteneurs provenant des couches clientes (trames
STM, trames Ethernet,...) dans des longueurs d’onde afin de minimiser le nombre de circuits optiques
a` configurer dans le re´seau [57], et donc le nombre de transpondeurs a` mettre en place dans les noeuds.
C’est le cas du proble`me de design de la topologie logique que nous traiterons dans ce me´moire. Les
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proble`mes de groupage dans les re´seaux WDM inclut aussi le proble`me de regroupement des longueurs
d’onde dans des fibres (ou dans des bandes de longueurs d’onde) dont le but est de minimiser le nombre
de multiplexeurs optiques [77].
Si nous conside´rons que le routage des demandes est connu, le groupage consiste donc a` de´terminer
la taille des e´quipements au niveau des nœuds (nombre de transpondeurs, nombre de multiplexeurs,...)
et les regroupements de conteneurs dans chaque fibre. Ces regroupements ont un impact direct sur
les multiplexages ne´cessaires au niveau des nœuds du re´seau [18, 129]. Le proble`me de groupage est
ge´ne´ralement re´solu conjointement avec le proble`me de routage.
1.4.4 Le reroutage et le regroupage
Dans la phase ope´rationnelle du re´seau, il peut arriver que des circuits soient retire´s du re´seau, libe´rant
ainsi des ressources qui pourront eˆtre exploite´s pour l’ajout de nouvelles demandes. Lors de l’ajout d’un
nouveau circuit, il s’agit de trouver une route (et une longueur d’onde dans le cas de re´seaux WDM)
dans le re´seau sans toucher aux circuits de´ja` e´tablis. Dans certains cas, il est impossible d’e´tablir un
circuit bien qu’il existe un chemin entre la source et la destination, car la configuration des ressources
disponibles sur ce chemin ne le permet pas. Pour contourner cette difficulte´, il faut reconfigurer le re´seau
(de´placements de circuits sur d’autres routes) afin d’obtenir une meilleure utilisation des ressources.
Cette reconfiguration peut eˆtre re´alise´e avec un regroupage, sans avoir besoin de modifier les routes
physiques, ou avec un reroutage ou` certains circuits peuvent eˆtre de´place´s sur d’autres routes. En
ge´ne´ral, ces deux proble`mes consistent a` re´arranger les circuits e´tablis dans le re´seau pour libe´rer des
ressources pour les futures demandes.
1.4.5 La protection
Dans les re´seaux de transport optiques (SDH ou WDM), il arrive qu’une interruption de service acci-
dentelle ait lieu, causant la coupure d’une ou de plusieurs routes dans le re´seau. Ces pannes peuvent eˆtre
de diffe´rents types: coupure du caˆble optique, de´faillance d’un nœud du re´seau, de´faillance d’une carte,
etc. L’occurrence d’une panne n’est pas assez rare pour qu’elle puisse eˆtre conside´re´e comme insignifi-
ante. De ce fait, des me´canismes de protection sont de´finis afin d’assurer une continuite´ de service face
aux pannes. Il existe diffe´rents types de protections qui peuvent eˆtre mis en oeuvre et qui sollicitent
des routages diffe´rents. Une pre´sentation de´taille´e des diffe´rents types de protection est disponible dans
[45]. Nous citons parmi ces types de protection:
• La restauration: elle consiste a` rerouter dynamiquement des connexions (circuits SDH ou circuits
optiques) lorsqu’une panne survient dans le re´seau. Nous devons alors calculer, au moment de
la panne, un nouveau routage en se basant sur les ressources disponibles. Nous parlons alors
d’algorithmes “online” qui re´pondent a` un proble`me dynamique ou inconnu a` l’avance.
• La protection par reroutage global: le reroutage global consiste a` pre´voir un routage admissible
pour chaque cas de panne possible. Pour chaque routage, une certaine capacite´ est requise sur un
lien ou caˆble du re´seau. Nous choisissons d’allouer la capacite´ maximale, pour tous les cas de
pannes possibles: nous obtenons l’assurance de pouvoir router, quelle que soit la panne, le trafic
global sur le re´seau. Cette politique de protection n’est pas tre`s conseille´e vu qu’il peut arriver que
24 1. LES RE´SEAUX DE TRANSPORT OPTIQUES: E´VOLUTIONS ET PROBLE`MATIQUES
toutes les routes principales doivent eˆtre modifie´es. Dans ce cas, l’ope´ration de reconfiguration
des noeuds du re´seau peut eˆtre une taˆche technique fastidieuse pour les ope´rationnels du re´seau.
• La protection de´die´e et partage´e: Ces deux types de protection ne requie`rent pas un reroutage
total du trafic en cas de panne. Au contraire, il s’agit de ne rerouter que les circuits touche´s par
la panne en utilisant des circuits de secours. La protection de´die´e (1 + 1 par exemple) ne´cessite
d’associer a` chaque chemin principal un chemin de secours qui ne peut eˆtre re´utilise´ pour d’autres
chemins principaux. A l’inverse, la protection partage´e (1 : N par exemple) permet d’utiliser une
meˆme ressource pour N chemins de secours qui ne pourraient pas eˆtre active´s simultane´ment.
Notons que le reroutage global pre´sente un cas particulier de la protection partage´e ou` tout le
re´seau est partage´.
De nombreux autres proble`mes peuvent se poser dans les re´seaux de transport optiques. Dans ce
travail, nous ne nous inte´ressons pas aux proble`mes lie´es a` la protection. Seuls les quatre premiers types
de proble`mes sont e´voque´s.
1.5 Aperc¸u sur les re´seaux multicouches: cas des re´seaux IP/MPLS sur
OTN sur DWDM
Pour des raisons historiques de standardisation, les re´seaux de te´le´communications ont une architecture
en plusieurs couches technologiques. Chaque couche a une fonction particulie`re et offre un service a` la
couche sus-jacente en utilisant la couche sous-jacente. Le mode`le de re´fe´rence OSI (Open System Inter-
connection) de l’ISO (International Standardization Organisation) repre´sente le mode`le d’architecture
en sept couches qui permet de de´finir toutes les fonctions assurant le fonctionnement d’un re´seau et les
principes d’interconnexion entre les couches. Il reste toutefois un mode`le the´orique car dans la pratique
une couche peut assurer plusieurs fonctionnalite´s.
Les architectures les plus courantes associent les fonctionnalite´s de diffe´rents protocoles. Nous
citons a` titre d’exemple les architectures base´es sur une couche de transport optique tel que IP sur
ATM sur SDH, IP/MPLS sur SDH sur DWDM, IP/MPLS sur OTN sur DWDM, IP/MPLS sur DWDM,
etc. Notre e´tude conside`re le cas des re´seaux de nouvelle ge´ne´ration IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
Cette e´tude est principalement motive´e par l’apparition de la nouvelle technologie OTN (Optical Trans-
port Network), qui est entrain de devenir de plus en plus prometteuse pour les re´seaux de transport de
nouvelle ge´ne´ration graˆce a` ses grandes capacite´s de transmission et sa gestion efficace des re´seaux
optiques.
Le niveau IP combine´ avec MPLS (Multi-Protocol Label Switching) ge`re la qualite´ de service et
l’inge´nierie de trafic avec beaucoup plus de flexibilite´ que les solutions ante´rieures comme ATM (Asyn-
chronous Transfert Mode). Cependant, la couche OTN ge`re le transport des flux MPLS sur le re´seau
optique WDM. Ce mode`le d’architecture repre´sente le fruit d’une e´volution technologique progressive
et est tre`s inte´ressant pour les ope´rateurs. D’une part, l’utilisation de la couche OTN avec DWDM
permet de suivre la croissance continue du trafic Internet en exploitant les infrastructures optiques de´ja`
existantes. D’autre part, depuis que les diffe´rents types de trafics (voix, donne´es, vide´o, triple play,...)
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ont converge´ sur un meˆme support physique, la majorite´ du trafic devient de type IP/MPLS.
Apre`s avoir introduit la technologie WDM, nous de´crivons dans ce qui suit les principaux as-
pects technologiques relatifs aux couches MPLS et OTN, et nous donnons un aperc¸u sur le proble`me
d’allocation de ressources multicouches dans le cas des re´seaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
1.5.1 La technologie MPLS
A l’origine, MPLS a e´te´ conc¸u pour ame´liorer l’efficacite´ du traitement des paquets dans les routeurs.
Au lieu d’eˆtre analyse´s a` chaque routeur traverse´, les paquets sont analyse´s une seule fois a` l’entre´e
du re´seau et achemine´s sur une route pre´de´finie graˆce a` un syste`me d’e´tiquettes. Le protocole MPLS
se base sur ce paradigme de commutation d’e´tiquettes (labels). Contrairement a` IP, MPLS permet de
se´parer les fonctions de routage et d’acheminement de paquets. L’ide´e de MPLS est de rajouter un label
de couche 2 aux paquets IP dans les routeurs frontie`res d’entre´e du re´seau. Le re´seau MPLS va pouvoir
alors cre´er des chemins virtuels ou LSP (Label Switching Path) comme le montre la Figure 1.11.
Ces LSP de´finissent une route de bout en bout par une concate´nation de labels. A l’entre´e du re´seau
MPLS, le label est rajoute´ a` l’enteˆte IP par le routeur frontie`re LER (Label Edge Routers) puis il est
retire´ par un autre routeur frontie`re a` la sortie du re´seau MPLS, ce qui permet de retrouver le paquet IP
original. Les routeurs du coeur de re´seau, appele´s LSR (Label Switching Routers), routent les paquets
de proche en proche par commutation de labels, sans utiliser les adresses IP.
Figure 1.11: Re´seau MPLS.
L’avantage majeur du protocole MPLS est qu’il permet un routage particulier pour chacun des LSP,
appele´s aussi tunnels MPLS, et donc permet d’associer un chemin (qui peut eˆtre diffe´rent du plus court
chemin) a` chaque groupe de flots conside´re´. La granularite´ du choix des routes est donc ame´liore´e,
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ce qui permet une meilleure gestion de la QoS et surtout une inge´nierie de trafic plus aise´e. Mais les
avantages de MPLS ne s’arreˆtent pas a` ces ame´liorations, MPLS permet aussi la cre´ation de re´seaux
prive´s virtuels VPN (Virtual Private Network) et est interope´rable avec n’importe quelle couche de
niveau 2. Il est possible aussi de de´ployer un re´seau IP/MPLS sur des infrastructures sous-jacentes
he´te´roge`nes (SDH, Ethernet, ATM, WDM,...).
1.5.2 La technologie OTN
Les re´seaux SDH (ou SONET) traditionnels offrent des capacite´s de transmission qui peuvent aller
jusqu’a` 40 Gbps dans le cas d’une liaison STM-256. Cette capacite´ devient de plus en plus insuffisante
et incapable de satisfaire les besoins des utilisateurs surtout avec l’apparition de services large-bande
(broadband) tel que 10-Gigabit Ethernet et 40-Gigabit Ethernet. La technique WDM, quant a` elle, est
principalement conc¸ue pour mieux exploiter la bande passante des fibres optiques et offrir des capacite´s
de transmission suffisantes pour les services large-bande. Toutefois, elle reste lie´e a` la couche optique
et ne permet pas de structurer le transport nume´rique des services dans le re´seau comme le fait SDH
graˆce a` sa hie´rarchie de conteneurs VC.
La technologie OTN (Optical Transport Network) est une solution qui combine les avantages de
SDH et WDM dans les re´seaux de transport optiques de nouvelle ge´ne´ration. OTN, de´finie par la
norme UIT G.709, met en place une hie´rarchie d’encapsulation qui permet de supporter et transporter
des signaux clients a` diffe´rents de´bits et provenant de diverses technologies (notamment IP/MPLS,
Ethernet, ATM, SDH/SONET,...). La Figure 1.12 illustre la hie´rarchie OTN et montre les diffe´rentes
couches (nume´riques et optiques) de´finis par le standard UIT G.709.
La hie´rarchie OTN de´finit les couches suivantes:
• L’unite´ de charge utile optique OPUk qui repre´sente l’interface entre le signal client et le re´seau
OTN. Elle est compose´e du trafic client et d’un enteˆte ne´cessaire pour effectuer une adaptation
entre le de´bit de signal client et le de´bit de charge utile d’unite´ OPUk. Les capacite´s OPUk sont
de´finies pour k = 1, 2, 3, 4,
• L’unite´ de donne´es optique ODUk qui repre´sente le conteneur nume´rique de donne´es, similaire
au conteneur VC-n dans le standard SDH. Elle contient la charge utile OPUk et un enteˆte con-
tenant les informations de suivi de connexion tandem TCM (Tandem Connection Monitoring),
ne´cessaires dans le cas ou` le signal client traverse des infrastructures de plusieurs ope´rateurs,
• L’unite´ de transport optique OTUk qui repre´sente la trame de transport dans les re´seaux OTN,
similaire a` la trame STM-N dans le standard SDH. Elle est compose´e de la charge utile ODUk
et d’un enteˆte contenant les informations de de´but de trame et les informations FEC pour la
correction d’erreur sur la ligne de transmission. Les capacite´s nominales des trames OTUk sont
2, 5 Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps et 100 Gbps respectivement pour k = 1, 2, 3, 4. La trame OTU
est aussi appele´ enveloppe nume´rique (“digital wrapper” en anglais), car elle encapsule toute
l’information nume´rique avant la conversion optique,
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Figure 1.12: La hie´rarchie OTN.
• Le canal optique OCh est obtenu en effectuant la conversion e´lectrique-optique de la trame OTUk.
Chaque OCh, transportant un OTUk, est associe´ a` une longueur d’onde de la grille ITU (Interna-
tional Telecommunication Union),
• La section de multiplex optique OMS assure la combinaison de multiples longueurs d’onde
(canaux OCh) sur une meˆme fibre optique avant leur transmission sur la ligne WDM. Chaque
canal correspond a` une longueur d’onde ITU. Les extre´mite´s d’une section OMS sont ge´ne´raleme-
nt des multiplexeurs terminaux, des multiplexeurs d’insertion extraction OADM ou des brasseurs
OXC,
• La section de transport optique OTS garantit le transport de multiples longueurs d’onde sur le
meˆme support physique (fibre optique). Signalons que l’enteˆte d’OTS, ainsi que les enteˆtes as-
socie´s aux autres couches optiques OMS et OCh, sont transporte´s par un canal de supervision
optique OSC (Optical Supervisory Channel) occupant une longueur d’onde en dehors de la grille
ITU.
En se basant sur cette architecture en couches, OTN de´finit une structure de multiplexage flexible
utilisant la notion de conteneurs et base´e sur la technique de multiplexage temporelle TDM. Le multi-
plexage de signaux clients a` faible de´bit dans des signaux a` haut de´bit permet la cre´ation de conteneurs
plus grands qui profitent de la capacite´ maximale des canaux optiques (longueurs d’onde). Le conteneur
ODU-0 repre´sente l’unite´ de base dans la structure de multiplexage OTN. Les de´bits des diffe´rents con-
teneurs OTN sont illustre´s dans le Tableau 1.1.
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Tableau 1.1: Les de´bits des conteneurs OTN.
Conteneur OTN De´bit nominal
ODU-0 1, 25 Gbps
ODU-1 2, 5 Gbps
ODU-2/ODU-2e 10 Gbps
ODU-3 40 Gbps
ODU-4 100 Gbps
ODU-Flex N x 1, 25 Gbps
Contrairement au multiplexage SDH qui manipule des conteneurs granulaires de l’ordre du Mbps
(VC-12/3/4), le multiplexage OTN ge`re des conteneurs granulaires de l’ordre du Gbps. Il existe aussi
des conteneurs flexibles qui peuvent s’adapter a` n’importe quel de´bit d’un signal client. En effet,
lorsqu’un signal client ne correspond pas exactement a` un ODUk standardise´ (ODU-0/1/2/3/4), il peut
eˆtre mappe´ dans un certain nombre de slots a` 1, 25 Gbps dans le domaine ODU, formant ainsi un
Conteneur appele´ ODU-Flex. Cette technique e´limine la possibilite´ d’avoir des conteneurs ODUk
sous-utilise´s et e´vite toute perte significative de la bande passante. Le concept d’ODU-Flex est princi-
palement mis en place pour supporter les futurs signaux clients dont nous ne connaissons pas encore
leurs de´bits.
La Figure 1.13 montre les diffe´rentes possibilite´s de multiplexage de conteneurs ODUk dans la
hie´rarchie OTN. Il est par exemple possible de multiplexer deux ODU0 dans un ODU1, quatre ODU1
dans un ODU2, quatre ODU2 dans un ODU3, deux ODU3 dans un ODU4, quatre-vingts ODU0 dans
un ODU4, etc.
Les conteneurs ODUk repre´sentent les entite´s ge´re´s dans les re´seaux OTN et sont conside´re´s comme
des ressources de transmission non seulement pour les trafics d’origine OTN mais aussi pour les trafics
provenant des couches clientes de OTN (tunnels LSP, trames Ethernet, trames STM,...). La technologie
OTN est ge´ne´ralement de´ploye´e sur des infrastructures optiques ou` elle procure une utilisation efficace
de la capacite´ d’une fibre en combinant TDM et WDM. TDM assure l’agre´gation des flux multi-services
a` bas de´bit dans des flux a` haut de´bit sur une seule longueur d’onde, tandis que WDM permet d’utiliser
efficacement le spectre de fre´quences dans une fibre optique pour transporter plusieurs longueurs d’onde
simultane´ment.
1.5.3 Allocation de ressources IP/MPLS sur OTN sur DWDM
Les re´seaux de te´le´communications ont rapidement e´volue´ vers une architecture multicouche adapte´e
a` l’augmentation massive des demandes de trafic. Parmi les proble`mes courants inhe´rents a` la ges-
tion de ces re´seaux, surgit le proble`me d’allocation de ressources multicouches. Ce type de proble`me
s’inscrit dans le cadre des proble`mes d’inge´nierie complique´s du fait que plusieurs contraintes tech-
nologiques doivent eˆtre prises en conside´ration conjointement. Dans notre e´tude, nous conside´rons le
cas des re´seaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Le protocole GMPLS (Generalized Multi-Protocol La-
bel Switching) peut e´galement remplacer MPLS dans certains re´seaux pour une meilleure gestion de la
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signalisation dans les re´seaux optiques DWDM.
Figure 1.13: Structure de multiplexage OTN.
Le proble`me d’allocation de ressources multicouches re´side principalement dans la phase ope´ration-
nelle d’un re´seau. Le re´seau est installe´ et les ressources disponibles dans les diffe´rentes couches doivent
eˆtre efficacement alloue´es aux nouvelles demandes. Le proble`me consiste a` satisfaire des demandes de
trafic IP/MPS (tunnels MPLS par exemple) en allouant les ressources ne´cessaires non seulement dans
la couche IP/MPLS mais aussi dans les couches de transport OTN et DWDM.
Etant donne´ que la transmission effective des signaux se fait dans la couche physique DWDM,
les couches IP/MPLS et OTN repre´sentent des couches logiques qui couvrent des fonctions de pre´-
transmission tel que l’inge´nierie de trafic, la gestion de la qualite´ de service, l’agre´gation de trafic,
le groupage, le multiplexage nume´rique, le brassage nume´rique, etc. La couche IP/MPLS est com-
pose´e par un ensemble de routeurs IP dote´s de la fonctionnalite´ MPLS et relie´s par des liens logiques.
Cependant, le re´seau de transport se de´cline en deux couches: une couche logique OTN constitue´ d’un
ensemble de commutateurs OTN (assurant les fonctions d’adaptation de signaux clients, multiplexage
et brassage des ODUk,...) relie´s par des liens de transport logiques, et une couche optique DWDM
compose´e des e´quipements optiques WDM interconnecte´s par des liens physique (fibres optiques). En
pratique, les commutateurs OTN remplissent souvent les fonctions assure´s par les e´quipements optiques
WDM. Donc, la se´paration des couches OTN et DWDM est purement technologique.
Prenons maintenant un exemple d’un tunnel LSP qui doit eˆtre route´ dans le re´seau IP/MPLS. Le
routage de ce tunnel ne´cessite de la bande passante dans les liens IP/MPLS. La bande passante requise
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au niveau IP/MPLS est conside´re´e comme une demande de ressources pour le re´seau OTN. Ce dernier
doit procurer les ressources ne´cessaires (modules de transport ODUk) pour satisfaire cette demande.
A son tour, la capacite´ requise au niveau OTN est conside´re´e comme une demande de ressources pour
le re´seau DWDM, qui doit fournir des canaux optiques (longueurs d’onde) pour la transmission des
ODUk qui transportent le tunnel LSP. De ce fait, le placement du tunnel LSP dans le re´seau n’est effec-
tif qu’apre`s l’allocation des ressources OTN et DWDM ne´cessaires. La Figure 1.14 illustre le principe
d’allocation de ressources dans le cas d’un re´seau multicouche IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
Figure 1.14: Principe d’allocation de ressources multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
La plupart des proble`mes d’allocation de ressources suppose connaıˆtre la demande en trafic de
manie`re pre´cise. Cette hypothe`se a l’avantage de simplifier conside´rablement les proble`mes d’optimisa-
tion pose´s et permet parfois de les re´soudre de manie`re optimale.
La prise en compte des contraintes des e´quipements (vitesse des cartes IP, nombre d’interfaces
ODUk permis sur les cartes OTN, capacite´ des fibres en longueurs d’onde) est un aspect essentiel pour
aboutir a` une solution “re´aliste” du proble`me d’allocation de ressources multicouches. En conside´rant
ces contraintes, nous pouvons garantir une mise en place effective d’une solution au proble`me. Dan
ce me´moire, nous e´tudierons le proble`me d’allocation de ressources multicouches en prenant en con-
side´ration ces contraintes mate´rielles.
1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons de´crit brie`vement les re´seaux de transport SDH et WDM a` travers quelques
concepts technologiques permettant de comprendre le fonctionnement de ces re´seaux. Nous avons
e´galement de´crit les diffe´rents proble`mes d’allocation de ressources dans ces re´seaux. Nous avons en-
suite pre´sente´ un aperc¸u des re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM tout en introduisant
quelques notions relatives aux technologies MPLS et OTN. Nous nous sommes focalise´s enfin sur le
proble`me d’allocation de ressources multicouches.
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Etant donne´ l’e´volution massive du trafic multi-services (IP/MPLS, Ethernet, ATM, vide´o,...) trans-
mis dans les re´seaux de transport optiques, la gestion des ressources dans tels re´seaux devient de plus
en plus requise et ne´cessite des solutions de plus en plus e´labore´s. L’optimisation du routage et de
l’allocation de ressources permet aux ope´rateurs de mieux exploiter leurs infrastructures optiques exis-
tantes et leur e´vite des couˆts supple´mentaires d’extension de capacite´.
C’est dans ce contexte tre`s ge´ne´ral que se situent ces travaux de the`se. Nous nous inte´ressons plus
pre´cise´ment aux proble`mes de routage et reroutage des circuits dans les re´seaux SDH, au proble`me de
routage et d’affectation de longueurs d’onde dans les re´seaux WDM, ainsi qu’au proble`me d’allocation
de ressources dans les re´seaux multicouches, base´s sur une couche optique DWDM.
Nous proposons, dans les prochains chapitres, d’e´tudier en de´tails ces proble`mes. Mais avant ceci,
nous pre´sentons dans le chapitre qui suit un panorama des me´thodes d’optimisation. Nous nous focal-
isons sur les techniques qui sont utilise´es dans notre travail de the`se.
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CHAPITRE 2
Panorama des techniques d’optimisation
2.1 Introduction
Les proble`mes d’optimisation qui apparaissent lors de la conception, de la planification ou de l’exploita-
tion des re´seaux sont connus sous le nom de proble`mes d’optimisation de re´seau. La formalisation et
la re´solution de ces proble`mes fait appel a` des me´thodes qui sont issues principalement de la the´orie
des graphes et de la recherche ope´rationnelle. Il existe deux familles de me´thodes pour re´soudre les
proble`mes d’optimisation de re´seau: les me´thodes exactes qui assurent une optimalite´ de la solution et
les me´thodes approche´es (non exactes) qui fournissent ge´ne´ralement des solutions re´alisables et rapides.
Parmi les me´thodes approche´es, on distingue les algorithmes d’approximation qui offrent une borne sur
l’e´cart a` l’optimum et les heuristiques qui n’offrent aucune garantie sur la qualite´ de la solution.
Parmi les me´thodes exactes, nous trouvons la plupart des me´thodes traditionnelles telles que la pro-
grammation line´aire (PL), notamment la programmation line´aire en nombres entiers (PLNE) et la pro-
grammation line´aire mixte (PLM), l’optimisation par se´paration-e´valuation (branch-and-bound), ou les
algorithmes avec retour arrie`re, en anglais “backtracking”, etc. Ces me´thodes permettent de de´terminer
une solution optimale mais ne peuvent ge´ne´ralement eˆtre utilise´es que pour des instances de taille mod-
este du fait de leur temps de calcul prohibitif, et ce en de´pit de l’augmentation constante de la puissance
de calcul et de l’ame´lioration de la qualite´ des solveurs.
Si les me´thodes de re´solution exactes permettent de fournir des solutions dont l’optimalite´ est
garantie, on peut cependant se contenter, dans certaines situations, de solutions approximatives de
bonne qualite´ (sans garantie d’optimalite´). Ces solutions approximatives sont ge´ne´ralement obtenues
en un temps de calcul re´duit et avec une consommation de me´moire raisonnable. Typiquement ce type
de me´thodes non exactes est particulie`rement utile pour les proble`mes ne´cessitant une solution avec
un temps de calcul faible (ce qui est le cas pour plusieurs proble`mes industriels) ou pour re´soudre des
proble`mes difficiles sur des instances de grande taille.
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Dans ce chapitre, nous pre´sentons quelques techniques de re´solution des proble`mes d’optimisation,
issues de la the´orie des graphes et de la recherche ope´rationnelle. L’objectif est d’introduire les notions
et les outils qui ont e´te´ utilise´s dans ce travail de the`se. Ce chapitre ne pre´sente pas une description
exhaustive des techniques du domaine. Un expose´ plus de´taille´ est disponible dans [120].
Dans un premier lieu, nous introduisons quelques techniques traditionnellement utilise´es pour la
re´solution exacte des proble`mes d’optimisation: la programmation line´aire, la programmation line´aire
en nombres entiers et la programmation line´aire mixte. Nous de´crivons ensuite quelques me´thodes
heuristiques que nous avons adopte´es dans ce travail. Nous abordons, dans la dernie`re partie de ce
chapitre, les diffe´rentes variantes des proble`mes de flots classiques dans les re´seaux ainsi que les tech-
niques utilise´es pour les re´soudre.
2.2 La programmation line´aire
La programmation line´aire a e´te´ introduite pour la premie`re fois par Kantorovich [61] qui a commence´
a` travailler sur le sujet en 1939. Un proble`me de programmation line´aire est de´fini comme e´tant un
proble`me de maximisation ou minimisation1 d’une fonction objectif line´aire soumis a` des contraintes
line´aires. Les programmes line´aires sont des proble`mes qui peuvent eˆtre exprime´s sous forme canonique
de la fac¸on suivante:
Max F = cT x (2.1)
s.c. Ax ≤ b, (2.2)
x ∈ X . (2.3)
Dans cette formulation, x represente un vecteur de variables inconnues appartenant au domaine X , c
et b sont des vecteurs de coefficients connus et A est une matrice de coefficients connus. L’expression
(2.1) repre´sente la fonction objectif F a` optimiser et les contraintes (2.2) et (2.3) spe´cifient le domaine
convexe (ge´ne´ralement un polytope) sur lequel la fonction objectif doit eˆtre optimise´e. En ge´ne´ral, les
contraintes d’un proble`me d’optimisation peuvent eˆtre des e´quations ou des ine´quations qui traduisent
l’autorisation ou l’interdiction d’une combinaison de valeurs.
Illustrons les ide´es principales de la programmation line´aire a` travers le proble`me a` deux variables
x1 et x2 suivant:
Max z = x1 + 3x2 (2.4)
s.c. −x1 + x2 ≤ 1, (2.5)
x1 + x2 ≤ 2, (2.6)
x1 ≥ 0, x2 ≥ 0. (2.7)
Comme illustre´ dans la Figure 2.1, l’ensemble des solutions admissibles est un ensemble convexe cor-
respondant a` l’intersection des quatre demi-plans de´finis par les contraintes (2.5)-(2.7). Dans ce cas,
1La de´finition qui suit concerne les proble`mes de maximisation, mais il suffit de remarquer que “minimiser F e´quivaut a`
maximiser −F pour de´finir les proble`mes de minimisation.
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Figure 2.1: Repre´sentation graphique d’un exemple de programme line´aire.
il s’agit d’un polytope dont les quatre sommets sont indique´s sur la Figure 2.1. Sur cette figure, nous
avons e´galement repre´sente´ les droites iso-couˆt c = x1+3x2 dont tous les points (x1, x2) fournissent la
meˆme valeur c pour la fonction objectif pour les valeurs c = 0, c = 3, et c = 5. On peut constater que
ces droites sont paralle`les. Parmi toutes les droites iso-couˆts rencontrant le domaine, celle pour laquelle
c est maximal (c.a`.d. c = 5) fournit la valeur optimale du programme line´aire. On constate sur cet ex-
emple que la solution optimale est obtenue en un sommet du polytope, en l’occurrence le point nume´ro
4 ayant les coordonne´es (x1 = 12 , x2 = 32 ). C’est une proprie´te´ fondamentale de la programmation
line´aire: la solution optimale est toujours obtenue en un point extreˆmal.
Dans cet exemple, le programme line´aire posse`de un domaine de solutions borne´, mais il peut ar-
river qu’un programme line´aire (1) ne posse`de pas de solution (si on remplace par exemple x1+x2 ≤ 2
par x1 + x2 ≤ −1, l’ensemble des solutions devient vide), ou (2) posse`de un domaine de solutions
non borne´ (si on enle`ve par exemple x1 + x2 ≤ 2, alors max z = +∞), ou (3) posse`de une infinite´
de solutions (si on remplace par exemple z = x1 + 3x2 par z = 2(x1 + x2), alors les lignes iso-couˆts
seront paralle`les a` la contrainte x1 + x2 = 2 et le maximum sera atteint en tout point de ce segment).
En utilisant des techniques d’alge`bre line´aire, on peut montrer que les proprie´te´s observe´es sur
cet exemple sont vraies de manie`re ge´ne´rale, y compris en dimension supe´rieure. L’ensemble des so-
lutions re´alisables d’un programme line´aire (PL) est toujours un polye`dre (un polytope dans le cas ou`
l’ensemble est borne´) de l’espace euclidien IRn. Si cet ensemble est non vide, le proble`me (PL) posse`de
au moins une solution. Nous disons alors que (PL) est re´alisable. Dans ce cas une solution optimale du
proble`me (PL) se trouve a` un sommet du polytope.
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La re´solution des proble`mes line´aires en variables re´elles fait appel a` des me´thodes dites de re´solution
exacte qui exploitent les proprie´te´s e´nonce´es ci-dessus. Nous pre´sentons brie`vement ci-dessous l’algorit-
hme du Simplexe qui peut s’appliquer aux proble`mes en variables continues ou a` certains proble`mes en
variables entie`res ayant une matrice de contraintes uni-modulaire (ou` tous les sommets de l’ensemble
de recherche sont entiers) comme les proble`mes de transport ou d’affectation.
2.2.1 La me´thode du Simplexe
De´veloppe´ par Dantzig [27] a` partir de 1947, l’algorithme du Simplexe repre´sente la me´thode de
re´solution exacte la plus connue dans l’optimisation line´aire. En pratique, il s’applique ge´ne´ralement
aux proble`mes en variables re´elles. La me´thode de re´solution du Simplexe repose sur l’observation
ge´ome´trique du programme line´aire, comme de´crit pre´ce´demment dans la Figure 2.1. L’algorithme du
Simplexe construit tout d’abord une solution re´alisable qui est un sommet du polytope des solutions ad-
missibles puis se de´place sur les areˆtes du polytope pour atteindre des sommets pour lesquels la valeur
de l’objectif est de plus en plus petite (dans le cas d’un proble`me de minimisation), jusqu’a` atteindre
l’optimum. En the´orie, la me´thode du Simplexe a une complexite´ non polynomiale et est donc suppose´e
peu efficace. Cependant, dans la pratique, les algorithmes de Simplexe sont encore les plus utilise´s. Ils
sont inte´gre´s dans la plupart des solveurs line´aires tels que Cplex [25], lpSolve [86], Gurobi [50], etc.
Afin d’explorer plus en de´tail le fonctionnement de l’algorithme Simplexe, nous invitons le lecteur a` se
re´fe´rer a` [51].
2.3 La programmation line´aire en nombres entiers
Les programmes line´aires en nombres entiers sont des programmes line´aires dans lesquels les variables
sont dans IN. Un cas particulier de la programmation PLNE est la programmation line´aire en variables
binaires (PLB) ou` les variables du proble`me sont conside´re´es comme binaires. Bien entendu, il est pos-
sible d’avoir des proble`mes dans lesquels interviennent des variables entie`res et re´elles, nous parlons
dans ce cas de la programmation line´aire mixte (PLM). Cependant, la re´solution d’un proble`me avec
des variables entie`res est nettement plus complique´e qu’un proble`me en nombres re´els.
Pour la re´solution des PLNE, il existe plusieurs me´thodes de re´solution exactes telles que:
• Les me´thodes de recherches arborescentes, comportant la me´thode “Branch & Bound”, la me´thode
“Branch & Cut” et la me´thode “Branch & Price”,
• La me´thode des plans coupants, consistant a` ajouter progressivement des contraintes supple´ment-
aires,
• La programmation dynamique,
• Reformulations, relaxations,...
2.3.1 La me´thode de se´paration et e´valuation
Les me´thodes arborescentes sont des me´thodes exactes d’optimisation qui pratiquent une e´nume´ration
intelligente de l’espace des solutions. Il s’agit en quelque sorte d’e´nume´rations comple`tes ame´liore´es.
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Le principe de ces me´thodes consiste a` partager l’espace des solutions en sous-ensembles de plus en
plus petits, la plupart e´tant e´limine´s par des calculs de bornes avant d’eˆtre construits explicitement. Plus
simplement, l’ensemble (fini) des solutions du programme line´aire en nombre entiers est repre´sente´
d’abord par une arborescence qui est ensuite parcourue d’une manie`re intelligente pour de´gager la/les
meilleure(s) solution(s). Applique´es a` des proble`mes NP-difficiles [98], les me´thodes de recherches
arborescentes restent bien suˆr exponentielles, mais leur complexite´ est bien plus faible que pour une
e´nume´ration comple`te. Nous de´crivons dans ce qui suit une des me´thodes de recherches arborescentes
les plus connues.
Connue sous l’appellation anglaise “Branch & Bound”, la me´thode de se´paration & e´valuation a
e´te´ propose´e la premie`re fois par Land et Doig [78] en 1960, et depuis elle est devenue la me´thode
la plus connue de la famille des me´thodes arborescentes. Elle est utilise´e par la majorite´ des solveurs
(Cplex, lpSolve, Gurobi,...) pour re´soudre des programmes line´aires en nombre entiers ou meˆme mixtes.
Le principe de cette me´thode [76] consiste a` ne pas explorer des sous-ensembles de solutions dont
on a pu montrer qu’ils ne contiennent pas de solution optimale. Il s’agit de se´parer (branch) les solutions
du proble`me a` re´soudre en plusieurs ensembles de solutions et d’utiliser une e´valuation partielle pour
e´liminer des solutions en calculant des bornes sur les valeurs possibles des solutions (bound). Graˆce a`
cette phase d’e´limination, nous e´vitons d’e´nume´rer explicitement toutes les solutions.
Nous illustrons dans ce qui suit comment re´soudre un PLNE en utilisant la proce´dure Branch &
Bound. Nous conside´rons plus pre´cise´ment le cas d’un programme line´aire en variables binaires, ex-
prime´ par:
Min z =
k∑
i=1
cixi (PLinitial)
s.c.
k∑
i=1
ajixi ≤ bj , ∀j = 1, ..., n,
xi ∈ {0, 1}, ∀i = 1, ..., k.
L’ide´e de base est de construire un arbre ou` les solutions se forment de manie`re incre´mentale
lorsqu’on s’enfonce dans l’arbre, les solutions interme´diaires e´tant appele´es solutions partielles. Une
solution partielle du proble`me est caracte´rise´e par les trois ensembles N0, N1 et NU ou`:
• N0 ⊂ {1, ..., n}: variables binaires valant 0,
• N1 ⊂ {1, ..., n}: variables binaires valant 1,
• NU ⊂ {1, ..., n}: variables binaires non fixe´es.
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Afin de re´soudre plus rapidement le proble`me, il faut de´finir une borne infe´rieure z∗ sur le couˆt de
la solution partielle (N0, N1, NU ) obtenue en re´solvant le proble`me relaxe´ (PLrelaxed) suivant:
Min z =
k∑
i=1
cixi (PLrelaxed)
s.c.
k∑
i=1
ajixi ≤ bj , ∀j = 1, ..., n,
0 ≤ xi ≤ 1, ∀i ∈ NU ,
xi = 0, ∀i ∈ N0,
xi = 1, ∀i ∈ N1.
Par conse´quent, toute solution comple`te x obtenue a` partir de la solution partielle (N0, N1, NU ) en
fixant les valeurs des variables j ∈ NU a` 0 ou a` 1 aura un couˆt supe´rieur ou e´gal a` z∗.
Comme illustre´ dans la Figure 2.2, la racine de l’arbre correspond a` une solution partielle vide
(∅,∅,{1, ..., k}), les feuilles correspondent a` des solutions re´alisables (une feuille par solution re´alisable)
et les autres noeuds correspondent a` des solutions partielles (N0, N1, NU ). Pour initialiser la proce´dure
Branch & Bound, il faut fixer une borne supe´rieure, qu’on assigne a` zbest, sur la solution partielle vide
(∅,∅,{1, ..., k}) qui peut eˆtre obtenue avec une heuristique efficace pour le proble`me initial (PLinitial).
D’une manie`re classique, on fixe une variable de de´cision xi a` chaque “e´tage” de l’arbre et on re´alise une
recherche arborescente en utilisant la borne supe´rieure et une borne infe´rieure pour e´laguer l’arbre des
solutions. La borne supe´rieure est mise a` jour a` chaque fois qu’une solution ame´liorante est de´couverte.
Une borne infe´rieure z∗ sur le couˆt a` venir est calcule´e en chaque noeud (N0, N1, NU ) en re´solvant le
proble`me partiel (PLrelaxed) et l’arbre sera e´lague´ si z∗ ≥ zbest. L’Algorithme 1 de´crit exactement la
proce´dure re´cursive du Branch & Bound.
L’efficacite´ de l’algorithme Branch & Bound de´pend en grande partie du calcul de la borne infe´rieure
et de la strate´gie de parcours de l’arbre (profondeur d’abord, largeur d’abord ou meilleur d’abord). Une
borne infe´rieure la plus pre´cise possible est ne´cessaire afin de couper un maximum de branches de
l’arbre de recherche, et la strate´gie d’exploration doit permettre de de´couvrir rapidement des bonnes
solutions re´alisables, afin d’avoir une bonne borne supe´rieure, toujours dans l’inte´reˆt de couper un
maximum de branches.
Outre l’algorithme de se´paration & e´valuation, la famille des me´thodes de recherche arborescente
contient d’autres algorithmes, base´s sur la technique de branchement, tel que “Branch & Cut” [31] et
“Branch & Price” [122]. Ces me´thodes sont principalement utilise´es pour re´soudre les proble`mes PLNE
avec un tre`s grand nombre de contraintes qui ne tiennent pas dans un solveur line´aire.
2.4 Les me´thodes heuristiques
Les me´thodes de re´solution exacte sont utilise´es pour obtenir une solution optimale avec une preuve
d’optimalite´. Mais, du fait de leur comportement exponentiel, ces me´thodes peuvent s’ave´rer trop gour-
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mandes en temps de calcul et meˆme en me´moire consomme´e.
Figure 2.2: Arborescence de solutions par une construction Branch & Bound.
Algorithme 1 Branch & Bound
1: procedure BRANCH-AND-BOUND((N0 , N1, NU ))
2: solution ((N0, N1, NU , x, z∗))
3: if NU = ∅ or xi ∈ {0, 1} ∀i ∈ NU then
4: if z∗ < zbest then
5: zbest = z∗ et xbest = x
6: end if
7: else . au moins un xi non binaire
8: if z∗ ≥ zbest then
9: return . bounding
10: else . branching
11: Choisir i ∈ NU tel que xi 6= 0, 1
12: BRANCH-AND-BOUND (NU − i, N0 ∪ {i}, N1)
13: BRANCH-AND-BOUND (NU − i, N0, N1 ∪ {i})
14: end if
15: end if
16: end procedure
Les heuristiques ou algorithmes approche´s constituent une alternative inte´ressante pour re´soudre
les proble`mes d’optimisation de grande taille dont on peut accepter un compromis entre le temps de
calcul et l’optimalite´. Ce type d’algorithmes permet souvent d’identifier en temps polynomial au moins
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une solution re´alisable rapide, pas obligatoirement optimale. L’usage des heuristiques est donc effi-
cace pour calculer une solution approximative d’un proble`me d’optimisation dans un temps acceptable.
Ge´ne´ralement, une heuristique est conc¸ue pour un proble`me particulier, en se basant sur sa structure
propre, sans garantir une qualite´ de´termine´e de la solution calcule´e. Dans cette section, nous passons
en revue les principales me´thodes heuristiques adopte´es dans ce travail de the`se.
2.4.1 Me´thodes gloutonnes
Les me´thodes gloutonnes, en anglais “greedy”, appartiennent a` la famille des me´thodes de re´solution
par construction. La solution dans un algorithme glouton est construite d’une manie`re incre´mentale en
faisant, e´tape par e´tape, un choix optimum local, dans l’espoir d’aboutir a` un re´sultat optimum global.
A chaque pas de l’algorithme, le choix local est fait selon un crite`re glouton (celui qui nous parait “lo-
calement” le meilleur). Prenons l’exemple d’un proble`me classique de routage dans les re´seaux ou` les
trafics peuvent eˆtre ordonne´s d’une certaine manie`re, la proce´dure consiste a` router ces trafics un par
un de sorte que chaque trafic effectue un choix glouton qui lui permet d’eˆtre affecte´ au meilleur chemin
possible. Nous faisons donc a` chaque pas un choix local d’une route (a` court terme) sans remettre en
cause les choix des routes effectue´s pre´ce´demment.
La construction de la solution est souvent tre`s simple, le proble`me consiste plutoˆt a` justifier que la
solution globale construite ainsi est bien optimale. Si cette vision a` court terme nous fournit toujours
une solution optimale, nous parlons alors d’algorithme glouton exact sinon d’une heuristique gloutonne.
L’algorithme de Kruskal de recherche d’un arbre couvrant de poids minimum (ACM) [74] est un exem-
ple d’algorithme glouton exact.
Pour assurer que l’algorithme glouton fournit une solution optimale pour un proble`me particulier, il
faut montrer que ce proble`me ve´rifie les proprie´te´s suivantes:
• Proprie´te´ du choix glouton: une solution globalement optimale peut eˆtre trouve´e en effectuant des
choix localement optimaux (choix gloutons). Ceci vient du fait qu’il existe toujours une solution
optimale commenc¸ant par un choix glouton.
• Proprie´te´ de sous-structure optimale: apre`s avoir effectuer un premier choix glouton (premie`re
e´tape de la proce´dure gloutonne), le proble`me qui reste a` re´soudre repre´sente une forme re´duite du
proble`me initial. En d’autres termes, si nous e´liminons la premie`re e´tape d’une solution optimale
pour le proble`me initial, nous obtenons une solution optimale pour le proble`me re´duit.
2.4.2 Me´thode de recherche locale
La recherche locale [31] est une technique d’approximation tre`s utilise´e en pratique pour re´soudre
les proble`mes d’optimisation combinatoire difficiles, en particulier ceux qui requie`rent des prises de
de´cisions discre`tes.
La recherche locale est un processus ite´ratif fonde´ sur deux e´le´ments essentiels : une structure
de voisinage V et une proce´dure d’exploration du voisinage. L’ide´e principale consiste a` ame´liorer
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de manie`re ite´rative la solution courante xi en explorant son voisinage V(xi) pour y trouver une so-
lution moins couˆteuse. Les solutions dites voisines sont obtenues en appliquant une transformation
e´le´mentaire sur la solution courante xi.
Cette proce´dure, dite aussi de descente, fait intervenir a` chaque ite´ration le choix d’un voisin qui
ame´liore la configuration courante. Plusieurs possibilite´s peuvent eˆtre envisage´es pour effectuer ce
choix. Il est possible d’examiner les solutions de voisinages et prendre la premie`re qui ame´liore
strictement (algorithme “first descent”), d’explorer touts les voisins et prendre la meilleure solution
de voisinage (algorithme “steepest descent”), ou d’e´nume´rer un sous-ensemble du voisinage et prendre
la meilleure solution parmi les solutions du voisinage de´fini. La proce´dure “steepest descent” peut sem-
bler plus couˆteuse que les autres, mais la solution de voisinage de´couverte sera en ge´ne´ral de meilleure
qualite´. L’Algorithme 2 de´crit la proce´dure “steepest descent” pour un proble`me de minimisation de
couˆt. F (x) repre´sente la fonction couˆt associe´e a` la solution (configuration) x, et refle`te un certain
crite`re pour le choix des voisins. L’algorithme s’arreˆte si la dernie`re configuration trouve´e ne posse`de
pas une configuration voisine strictement ame´liorante.
Algorithme 2 Recherche locale
1: procedure STEEPEST DESCENT
2: choisir une solution initiale x← x0
3: repeat
4: z← x
5: for y ∈ V(x) do
6: if F (y) < F (z) then
7: z← y
8: end if
9: end for
10: until z = x
11: end procedure
L’avantage principal de cette me´thode re´side dans sa rapidite´ et sa grande simplicite´ de mise en
œuvre. Cependant, les solutions produites peuvent eˆtre de qualite´ me´diocre. Afin de reme´dier a` ce
proble`me, la solution la plus simple est la me´thode de relance ale´atoire, connue sous l’appellation
anglaise “multi-start”. Cette me´thode consiste a` exe´cuter la proce´dure de descente plusieurs fois en
ge´ne´rant diffe´rents configurations de de´part de fac¸on ale´atoire. Mais, cette solution ne tire aucun profit
des optima locaux de´ja` de´couverts. Une autre approche consiste a` accepter des voisins de meˆme perfor-
mance que la configuration courante, dans le cas ou` une ame´lioration n’est pas possible. Ceci permet
a` l’algorithme de mieux explorer tout l’espace des configurations. D’autres techniques plus e´labore´es,
mais complique´es a` mettre en œuvre, sont e´galement possibles tel que la me´thode de recherche par
voisinage variable [81].
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2.4.3 Me´thode d’approximation successive
L’approximation successive est une technique d’ame´lioration ite´rative, similaire a` la recherche locale,
mais fonde´e sur un e´le´ment essentiel: l’ordre d’exploration de voisinage. L’ide´e de base est d’ame´liorer
de manie`re ite´rative, en respectant un ordre de traitement donne´, la solution courante en y appliquant
une transformation e´le´mentaire.
Nous notons par x(0) = (x(0)1 , x
(0)
2 , ..., x
(0)
n ) une solution initiale contenant n e´le´ments, tel que
x
(0)
i ∈ Xi pour tout i = 1, ..., n, et ayant un certain couˆt f(x(0)). Nous conside´rons un ordre de
traitement croissant allant de 1 a` n. La proce´dure fait intervenir a` chaque ite´ration i le choix du meilleur
voisin de´fini par x(i) = (x(i−1)1 , ..., x
(i−1)
i−1 , x
(i)
i , x
(i−1)
i+1 , ..., x
(i−1)
n ) tel que:
x
(i)
i = argmin
y∈Xi
f((x
(i−1)
1 , ..., x
(i−1)
i−1 , y, x
(i−1)
i+1 , ..., x
(i−1)
n )). (2.8)
Ce choix permet d’aboutir a` une nouvelle configuration i ayant un couˆt f(x(i)) ≤ f(x(i−1)). Cette
proce´dure (de n ite´rations) peut eˆtre exe´cute´e plusieurs fois successivement en prenant a` chaque fois
comme configuration de de´part la configuration obtenue a` la fin de la proce´dure pre´ce´dente. L’algorithme
d’approximation successive s’arreˆte lorsqu’aucune ame´lioration n’est possible.
2.5 Exemples de proble`mes classiques
Toujours dans un but d’introduction, nous pre´sentons dans cette section des proble`mes d’optimisation
classiques dans le domaine de re´seaux. Nous retrouverons ces proble`mes dans les chapitres suivants de
ce me´moire mais sous des formes plus complexes et plus e´volue´es.
2.5.1 Proble`me du plus court chemin
Supposons qu’un re´seau est repre´sente´ par un graphe G = (V,E) ou` V est l’ensemble de noeuds du
re´seau et E est l’ensemble des arcs qui repre´sentent les liens du re´seau. G est muni d’une valuation le
des arcs, nomme´e longueur. Nous appelons longueur lp d’un chemin p la somme des longueurs des arcs
constituant le chemin p.
lp =
∑
e∈p
le. (2.9)
Le proble`me du plus court chemin consiste a` trouver un chemin p entre un noeud source s et un
noeud de destination t tel que sa longueur soit minimale. Cette notion de longueur des arcs induit la
notion de distance entre les noeuds. En effet, pour une source s donne´e, la distance est une valuation
des noeuds du graphe tel que pour chaque noeud v, la distance est de´finie comme la longueur de plus
court chemin entre s et v.
Etant donne´ que le nombre de chemins croıˆt de fac¸on exponentielle en fonction du nombre d’arcs
du graphe, le proble`me du plus court chemin peut paraıˆtre un peu complique´. Cependant, dans la ma-
jorite´ des cas, il existe des algorithmes polynomiaux pour le re´soudre. C’est notamment le cas pour
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l’algorithme Dijkstra [30] qui peut s’appliquer lorsque les longueurs des arcs sont positives.
Le principe de cet algorithme consiste a` partitionner l’ensemble des noeuds du graphe par une coupe
(S, S¯). Les noeuds de S sont suppose´s fixe´s car leurs distances par rapport a` la source sont calcule´es et
ne seront plus recalcule´e. Au contraire, les noeuds S¯ sont temporaires. Chaque noeud n dispose d’une
valeur d(n) appele´e e´tiquette (ou label en anglais) e´gale a` la plus courte distance trouve´e a` un moment
de l’algorithme. A chaque ite´ration, le noeud i de l’ensemble S¯ ayant la plus petite e´tiquette passe dans
l’ensemble S et son e´tiquette d(i) prend la valeur de la distance minimale de la source a` ce noeud. En
conse´quence, pour tout noeud j du cocycle sortant de i, le plus court chemin de la source a` j traversant
i vaut d(i) + l(i,j). L’e´tiquette de j est alors mise a` jour en cas d’ame´lioration. Notons aussi que les
distances d(j) ve´rifient les conditions d’optimalite´, illustre´es dans le The´ore`me 1, sur les arcs.
The´ore`me 1 Pour tout noeud j ∈ V , soit d(j) la longueur d’un chemin entre la source et le noeud
j. Alors les valeurs d(j) repre´sentent les distances par les plus courts chemins si et seulement si elles
ve´rifient les conditions d’optimalite´ suivantes:
d(j) ≤ d(i) + l(i,j), ∀(i, j) ∈ E. (2.10)
2.5.2 Les proble`mes de flots
Parmi les proble`mes fre´quents dans le domaine d’optimisation de re´seaux de te´le´communications, sur-
gissent les proble`mes de flots qui interviennent surtout lorsqu’il s’agit de recherche de chemin dans les
graphes. Ces proble`mes ont e´te´ l’objet de plusieurs re´flexions et travaux de recherche. De ce fait, il
existe des algorithmes efficaces, c’est-a`-dire en temps polynomial, capables de re´soudre les proble`mes
de flots de manie`re exacte. Le chalenge consiste donc a` savoir mode´liser un proble`me particulier sous
la forme d’un proble`me de flot lorsque c’est possible, et de maıˆtriser les principaux algorithmes et tech-
niques qui peuvent s’appliquer pour re´soudre ce type de proble`me.
De nombreux proble`mes d’optimisation dans les re´seaux se rame`nent a` la recherche de flots partic-
uliers sur un graphe, les plus connus sont le proble`me de flot maximum, le proble`me de flot compatible,
le proble`me de multi-flot maximum, le proble`me de multi-flot compatible, etc. Dans la suite, nous
donnons un aperc¸u sur quelques proble`mes e´voque´s dans le cadre de ce travail de the`se. Pour une
description plus de´taille´e, le lecteur peut se re´fe´rer a` [1].
2.5.2.1 Notion de flot
Un re´seau de flot, appele´ aussi re´seau de transport, est un graphe G = (V,E) ou` V repre´sente
l’ensemble des sommets et E repre´sente l’ensemble des arcs du re´seau. Les arcs seront les supports des
flots et les sommets seront les points de passage des flots. Chaque arc (u, v), reliant deux sommets u et
v, est muni d’une capacite´ cu,v positive qui refle`te la limite du flux admissible sur (u, v).
Un flot f dans un re´seau de transport est une fonction entie`re positive ou nulle, qui associe a` chaque
arc (u, v) une quantite´ fu,v qui repre´sente la quantite´ transporte´e sur cet arc en provenance de la source
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et en destination du puits. Un flot est dit admissible sur un arc (u, v) ∈ E si fu,v ≤ cu,v. Un flot doit
respecter aussi la loi de conservation, dite loi de Kirchhoff, qui exige qu’a` chaque sommet i diffe´rent
de la source et du puits, la somme du flot entrant dans i est e´gale a` la somme du flot sortant de i.
2.5.2.2 Notion de graphe re´siduel
A un flot admissible f dans un re´seau de transport (repre´sente´ par un graphe G), nous associons le
re´seau re´siduel (repre´sente´ par un graphe re´siduel Gf ) dont les sommets sont ceux du graphe G, et les
arcs sont a` double sens: a` tout arc (u, v) de G, nous associons dans le graphe re´siduel Gf :
• un arc (u, v) de meˆme sens et de capacite´ re´siduelle cu,v − fu,v ≥ 0,
• un arc (v, u) de sens oppose´ et de capacite´ re´siduelle fu,v ≥ 0.
Le graphe re´siduel repre´sente la modification que nous pouvons faire subir au flot f tout en conser-
vant la proprie´te´ de flot admissible. En effet, l’ajout d’une quantite´ ∆ du flot sur l’arc (u, v) correspond,
dans le graphe re´siduel, a` augmenter de ∆ la capacite´ de (v, u), et a` retrancher de ∆ la capacite´ de
(v, u). La capacite´ d’un arc du graphe re´siduel correspond donc aux possibilite´s de variation (modifi-
cation) du flot (augmentation dans le sens direct, diminution dans le sens contraire). En pratique, cette
notion de re´seau re´siduel sert a` la recherche de chemin ame´liorant (ou chemin augmentant) qui permet
d’incre´menter, et donc maximiser, la valeur d’un flot admissible entre une source et un puits dans un
re´seau de transport.
2.5.2.3 Proble`me de flot maximum
Etant donne´ les capacite´s des arcs d’un re´seau de transport, le proble`me de flot maximum consiste a`
trouver la quantite´ maximale de flot qui peut eˆtre achemine´e d’une source s a` une destination t. La
Figure 2.3 illustre trois solutions diffe´rentes d’une instance du proble`me de flot maximum. Nous ad-
mettons que chaque arc (u, v) est e´tiquete´ par deux valeurs: la premie`re repre´sente la valeur du flot fu,v
et la deuxie`me est la capacite´ de l’arc cu,v.
Nous appelons un st-flot dans le graphe G le flot circulant entre une source s et une destination t.
En associant a` chaque arc (u, v) ∈ E une variable xu,v indiquant la quantite´ de flot qui le traverse, un
st-flot peut eˆtre repre´sente´ par un vecteur de variables x = (xu,v). Sa valeur est donne´e par:
f(x) =
∑
v:(s,v)∈E
xs,v =
∑
v:(v,t)∈E
xv,t. (2.11)
En se basant sur cette de´finition, le proble`me de flot maximum peut eˆtre ainsi exprime´, en utilisant
une formulation sommet-arc, sous la forme du programme line´aire (MF) suivant:
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Max f (MF)
s.c.
∑
v:(u,v)∈E
xu,v −
∑
v:(v,u)∈E
xv,u =


f si i = s
−f si i = t
0 sinon.
, ∀u ∈ V, (2.12)
xu,v ≤ cu,v, ∀(u, v) ∈ E, (2.13)
xu,v ≥ 0, ∀(u, v) ∈ E. (2.14)
Les expressions (2.12) refle`tent la loi de conservation du flot dans le re´seau. Les expressions (2.13)
repre´sentent les contraintes de capacite´ qui limitent la quantite´ de flot circulant sur un arc a` sa capacite´.
Les expressions (2.14) repre´sentent les contraintes d’inte´grite´ du proble`me.
Figure 2.3: Exemple de solutions d’un proble`me de flot maximum.
Plusieurs algorithmes ont e´te´ propose´s pour re´soudre le proble`me de flot maximum mais le plus
connu reste celui de Ford et Fulkerson [41]. Cet algorithme se base sur le the´ore`me de Ford-Fulkerson
qui annonce que, dans un re´seau de transport avec des capacite´s d’arcs donne´es, le flot maximum pou-
vant aller d’une source s a` un puits t est e´gal a` la capacite´ minimale devant eˆtre retire´e du graphe afin
d’empeˆcher qu’aucun flot ne puisse passer de s a` t. En langage formel, nous appelons cela la coupe
minimale ou la coupe de capacite´ minimale [48].
L’algorithme de Ford et Fulkerson consiste a` partir d’un flot f re´alisable (un flot nul par exemple) et
a` l’ame´liorer ite´rativement. A chaque ite´ration, le re´seau re´siduel est reconstruit et l’algorithme ve´rifie
s’il existe un chemin augmentant (ame´liorant) pour le flot, c’est a` dire un chemin oriente´ de la source s
au puits t dans le re´seau re´siduel. Ceci revient a` chercher une chaıˆne ame´liorante [48] dans le graphe
re´siduel. Si un tel chemin existe, il est sature´ dans le re´seau re´siduel et le flot correspondant est ajoute´
a` f . L’algorithme s’arreˆte lorsqu’aucun chemin ame´liorant ne peut eˆtre trouve´.
2.5.2.4 Proble`me de multi-flot maximum
Le proble`me de multi-flot, appele´ aussi proble`me de flot multi-commodite´s (Multi-commodity flow en
anglais), est une ge´ne´ralisation du proble`me de flot. Il s’agit de faire cohabiter plusieurs flots simul-
tane´ment dans le re´seau de transport entre plusieurs couples (commodite´s) source-destination, de sorte
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que la somme des flots passant sur un arc soit infe´rieure a` sa capacite´. Le proble`me de multi-flot est
utile dans plusieurs applications, notamment lorsqu’il s’agit de calculer des routes pour des deman-
des qui sont en concurrence pour certaines ressources. Les ressources dans ce cas sont ge´ne´ralement
mode´lise´es par des capacite´s sur les arcs du graphe de transport, support des routages possibles.
En conside´rant toujours le graphe de transport G = (V,E) avec des capacite´s c sur ses arcs, nous
supposons un ensemble de commodite´s C = {(sk, tk) : sk, tk ∈ V, k = 1, ...,K} dans le re´seau. Soit
Pk l’ensemble des chemins de sk a` tk dans G, P = ∪k Pk et Pe l’ensemble des chemins de P qui
traversent l’arc e. A chaque chemin p ∈ Pk est associe´e une variable xk(p) repre´sentant la quantite´ de
flot circulant sur le chemin p pour la commodite´ k. La valeur du flot de sk a` tk (flot de la commodite´ k)
s’exprime ainsi par:
fk =
∑
p∈Pk
xk(p). (2.15)
Le proble`me de multi-flot maximum cherche a` maximiser la somme des flots de chaque commodite´
de C en respectant les capacite´s des arcs du graphe G. C’est e´quivalent a` maximiser la somme des
flots circulant dans tous les chemins du graphe. Le programme line´aire du multi-flot maximum (MMF),
base´e sur une formulation arc-chemin, est le suivant:
Max
∑
p∈P
x(p) (MMF)
s.c.
∑
p∈Pe
x(p) ≤ ce, ∀e ∈ E, (2.16)
x(p) =
K∑
k=1
xk(p), ∀p ∈ P, (2.17)
xk(p) ≥ 0, ∀p ∈ Pk,∀k = 1, ...,K. (2.18)
Les expressions (2.16) repre´sentent les contraintes de capacite´s correspondant aux arcs du graphe. Les
expressions (2.17) calculent pour chaque chemin p la valeur de flot total qui le traverse. Les expressions
(2.18) sont les contraintes d’inte´grite´ du proble`me. Nous signalons que le fait que le flot soit transporte´
par des chemins, la loi de conservation de flot est intrinse`quement ve´rifie´e.
Il est a` noter que nous pouvons facilement calculer les valeurs du multi-flot arc-sommet a` partir des
valeurs du multi-flot arc-chemin en appliquant la formule (2.19):
xk(e) =
∑
p∈Pe
xk(p). (2.19)
Dans la formulation (MMF), nous pouvons remarquer que le proble`me suppose des flots fraction-
naires (variables xk(p) re´elles) ce qui permet la re´solution du proble`me par n’importe quelle me´thode de
programmation line´aire. Par contre, si les flots sont mode´lise´s par des variables discre`tes, le proble`me
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est connu pour eˆtre difficile a` re´soudre [46].
Outre le multi-flot maximum, plusieurs autres variantes du proble`me de multi-flot existent. Nous
citons a` titre d’exemple le proble`me de multi-flot concurrent maximum, le proble`me de multi-flot a` couˆt
minimal, etc. Une description plus de´taille´e de ces proble`mes est disponible dans [46].
2.5.2.5 Proble`me de recherche du nombre maximum de chemins arc-disjoints
Le proble`me de recherche du nombre maximum de chemins arc-disjoints est plus connu sous l’appellati-
on anglaise “Maximum Edge-Disjoint Paths” ou MEDP. Ce proble`me consiste a` maximiser le nombre
de chemins a` arcs disjoints (pas force´ment sommets disjoints) dans un graphe. MEDP est un cas par-
ticulier du proble`me de multi-flot maximum si nous supposons que les capacite´s des arcs sont mises a`
1 et les flots associe´s aux diffe´rentes commodite´s sont entiers (plus particulie`rement e´gaux a` 1 pour le
cas de recherche d’un seul chemin par commodite´).
Une instance du proble`me MEDP est repre´sente´e par un graphe oriente´ G = (V,E) et un ensemble
de commodite´s C = {(sk, tk) : sk, tk ∈ V, k = 1, ...,K} contenant K requeˆtes, ou` chaque requeˆte k
cherche un chemin entre sk et tk. Une solution faisable du proble`me est donne´e par un sous-ensemble
A de C et une affectation de chemins arc-disjoints a` toutes les requeˆtes dans ce sous-ensemble. Plus
pre´cise´ment, chaque requeˆte (sk, tk) ∈ A doit eˆtre associe´e a` un chemin pik de sk a` tk dans le graphe
G, tel que il n’existe pas deux chemins pik et pik′ (pour k, k′ ∈ A et k 6= k′) qui ont un arc du graphe en
commun. Un tel sous-ensemble A est dit “re´alisable” et l’ensemble de chemins arc-disjoints associe´s
aux requeˆtes appartenant a` A est appele´ “routage arc-disjoint” pour A. L’objectif consiste a` maximiser
la cardinalite´ de A, de´signe´e par |A|. Les requeˆtes appartenant a` A sont ainsi appele´es requeˆtes ac-
cepte´es et celles dans C\A sont appele´es requeˆtes rejete´es.
Le proble`me MEDP est connu pour eˆtre un proble`me difficile. Fortune, Hopcroft et Wyllie ont
prouve´ que ce proble`me est NP-difficile meˆme pour deux commodite´s seulement [42]. Erlebach dans
[38] a donne´ un aperc¸u des diffe´rents algorithmes d’approximation propose´s pour la re´solution du
proble`me MEDP sur des graphes arbitraires. Parmi ces algorithmes, il y a ceux qui n’assurent pas
une bonne approximation de la solution optimale tel que l’algorithme nomme´ “greedy” [38] et ceux
qui garantissent un ratio d’approximation O(√m) pour un graphe (oriente´ ou non oriente´) contenant
m arcs, tel que l’algorithme “bounded-length greedy” et l’algorithme “shortest-path-first greedy” [38].
Nous de´crivons dans ce qui suit ce dernier algorithme, nomme´ aussi SPF dans certains ouvrages.
Algorithme SPF
L’algorithme SPF a e´te´ propose´ par Kolliopoulos et Stein [69] en 1998. L’ide´e de SPF consiste
d’abord a` trouver les plus courts chemins pour l’ensemble de commodite´s C: chaque requeˆte (com-
modite´) k est associe´ a` un plus court chemin de sk a` tk dans le graphe G. L’ensemble re´sultant des plus
courts chemins est classe´ dans un ordre croissant en fonction de la longueur des chemins. En se basant
sur ce classement, l’algorithme route ensuite les requeˆtes une par une dans le graphe. Apre`s chaque
routage, les arcs utilise´s sont enleve´s du graphe. L’algorithme s’arreˆte lorsque toutes les requeˆtes sont
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traite´es. L’Algorithme 3 de´crit la proce´dure SPF.
Algorithme 3 Shortest-Path-First
1: require G = (V,E), C = {(sk, tk) : sk, tk ∈ V, k = 1, ...,K}
2: A← ∅
3: while C contient une requeˆte qui peut eˆtre route´e dans G do
4: (sk, tk) ← une requeˆte de C tel que le plus court chemin entre sk et tk dans G posse`de une
longueur minimale parmi toutes les requeˆtes dans C
5: A← A ∪ {(sk, tk)}
6: C ← C\{(sk, tk)}
7: pik ← un plus court chemin entre sk et tk dans G
8: enlever tous les arcs e ∈ pik du graphe G
9: end while
10: return A et {pik : (sk, tk) ∈ A}
Kolliopoulos et Stein ont pu montrer the´oriquement que l’algorithme SPF permet de garantir,
quel que soit le graphe e´tudie´ (oriente´ ou non oriente´), une approximation de la solution optimale
du proble`me MEDP. Ils e´noncent ainsi le The´ore`me 2. La preuve de ce the´ore`me est disponible dans
[38].
The´ore`me 2 L’algorithme “shortest-path-first greedy” a un ratio d’approximation qui est au maximum
de d√me pour les graphes oriente´s ou non oriente´s contenant m arcs.
2.6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre certaines techniques d’optimisation. Nous avons particulie`rement
mis l’accent sur les techniques de re´solution exacte par programmation line´aire et programmation
line´aire en nombres entiers. Nous avons ensuite e´tudie´ quelques me´thodes heuristiques classique-
ment adopte´es pour re´soudre des proble`mes d’optimisation dans le domaine de re´seaux. A la fin de
ce chapitre, nous avons fait le tour de quelques proble`mes classiques (tel que le proble`me de plus court
chemin et les proble`mes de flots dans les graphes) ainsi que des algorithmes et techniques propose´s
pour leur re´solution.
Dans la suite de ce me´moire, nous proposons d’e´tudier quelques proble`mes d’optimisation de
routage et d’allocation de ressources dans les re´seaux de transport optiques SDH et WDM, ainsi que
dans les re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. La plupart des techniques d’optimisation
introduites dans ce chapitre seront adapte´es pour re´soudre ces proble`mes.
CHAPITRE 3
Optimisation du routage et du reroutage des
circuits dans les re´seaux SDH
3.1 Introduction
Dans le premier chapitre, nous avons de´crit les proble`mes d’allocation de ressources souvent rencontre´s
par les ope´rateurs des re´seaux de transport optiques. Dans ce chapitre, nous e´tudions en de´tail deux de
ces proble`mes: le proble`me du routage et celui du reroutage des circuits SDH.
Nous conside´rons dans une premie`re partie le proble`me de routage des circuits SDH. Nous de´finisso-
ns d’abord le proble`me. Nous donnons ensuite un aperc¸u sur quelques travaux de recherche pre´ce´dents
qui ont traite´ ce proble`me. Nous proposons alors un nouveau mode`le “re´aliste” de routage des circuits
qui prend en conside´ration les contraintes de routage, de transmission et de brassage. Deux me´thodes
de re´solution exacte et heuristique sont pre´sente´es respectivement dans les paragraphes 3.3 et 3.4. Au
paragraphe 3.5, nous e´valuons nume´riquement les re´sultats obtenus avec les me´thodes propose´es. Nous
abordons dans une deuxie`me partie le proble`me du reroutage de circuits SDH. Nous de´finissons d’abord
le proble`me. Nous proposons ensuite une nouvelle me´thode heuristique pour sa re´solution. Les re´sultats
nume´riques obtenus sont ainsi pre´sente´s dans le paragraphe 3.7. Nous de´crivons dans le paragraphe
3.8 le travail re´alise´ pour l’inte´gration des algorithmes de´veloppe´s dans l’outil de planification NEST
SDH/DWDM de la socie´te´ QoS Design. En conclusion, nous synthe´tisons les points cle´s de notre
contribution.
3.1.1 Motivations et contexte d’e´tude
La technologie SDH est utilise´e dans de nombreux re´seaux coeur a` tre`s grandes capacite´s et est base´e
ge´ne´ralement sur une infrastructure optique. Le couˆt des re´seaux SDH est tre`s important, notamment
le couˆt des e´quipements (cartes de transmission, cartes de brassage, fibres optiques) qui de´pend de la
manie`re de router le trafic et d’allouer les ressources. Cet aspect de routage et d’allocation de ressources,
qui a des re´percussions e´conomiques, est suffisamment important pour les ope´rationnels des re´seaux
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SDH qui cherchent a` optimiser le revenu de leurs infrastructures installe´es.
Malgre´ l’apparition de la technologie WDM qui offre des de´bits de transmission largement supe´rieu-
rs a` ceux offerts par SDH, plusieurs ope´rateurs conservent encore de nos jours leurs re´seaux SDH pour
deux raisons: soit ils n’ont pas les moyens financiers suffisants pour migrer comple`tement vers WDM,
et donc ils choisissent une migration progressive en de´ployant WDM (ou DWDM) dans les axes les
plus charge´s de leurs re´seaux, soit leurs re´seaux SDH de´ploye´s couvrent encore leurs besoins en termes
de capacite´s de transport et ne ne´cessitent pas une e´volution vers WDM. Tout ceci fait que de nombreux
ope´rateurs maintiennent toujours des re´seaux SDH et doivent encore aujourd’hui ge´rer ces re´seaux.
Etant donne´ la complexite´ de ces re´seaux (ressources de transmission granulaires, ressources de bras-
sage granulaires, bande passante fragile a` la fragmentation,...), des outils permettant d’automatiser et
d’optimiser efficacement la gestion de ces re´seaux sont indispensables. Plusieurs ope´rateurs cherchent
encore ce genre d’outils d’aide a` la de´cision pour maitriser la planification du routage et l’allocation
des ressources dans leurs re´seaux SDH, que ce soit pour les nouvelles demandes de circuits ou pour les
circuits de´ja` place´s (cas du reroutage).
Ce besoin a e´te´ particulie`rement exprime´ par l’un des clients (un ope´rateur historique) de la socie´te´
QoS Design. Comme plusieurs ope´rateurs, il cherche a` automatiser et optimiser le processus de routage
et d’allocation de ressources pour les nouvelles demandes de circuits qui arrivent dans son re´seau SDH
et qui ge´ne´ralement ne sont pas nombreuses. En effet, pour placer des nouvelles demandes de circuits
dans le re´seau, les ope´rationnels du re´seau doivent choisir une route pour chacune de ces demandes en
prenant en conside´ration la disponibilite´ des ressources de transmission dans les fibres et en ve´rifiant en
meˆme temps la disponibilite´ des ressources de brassage (commutation) au niveau des noeuds traverse´s
par la route choisie. Ce choix devra e´galement optimiser d’autres crite`res tels que la fragmentation
de la bande passante, le nombre de ressources consomme´es, etc. Cette ope´ration fastidieuse engendre
souvent une mauvaise gestion des ressources du re´seau meˆme dans le cas de placement d’un nombre
limite´ de nouveaux circuits.
En partant de ce besoin, nous cherchons a` concevoir des algorithmes efficaces qui permettent de
fournir un routage a` moindre couˆt en tenant compte de la rarete´ des ressources (transmission et brassage)
dans le re´seau SDH. Nous conside´rons alors x = (xi)j∈E l’e´tat du re´seau a` un instant donne´ ou` E
est l’ensemble des liaisons SDH pre´sentes dans le re´seau et xj est une variable refle´tant la rarete´ des
ressources au niveau d’une liaison j. Nous notons par f(x) le couˆt du re´seau au meˆme instant. Soit
X l’ensemble des e´tats admissibles du re´seau, le proble`me a` re´soudre est un proble`me de minimisation
exprime´ comme suit:
Minimiser f(x)
s.c. x ∈ X.
Conside´rons maintenant un re´seau SDH ope´rationnel (re´seau charge´) a` un e´tat initial donne´ par x0.
Nous cherchons a` router d’une manie`re optimale un nombre n de demandes de circuits dans ce re´seau.
En supposant que ce nombre est petit par rapport au nombre de circuits de´ja` route´s dans le re´seau, on
peut en faisant une approximation de premier ordre e´crire le couˆt de l’e´tat x, obtenu apre´s routage, de
la fac¸on suivante:
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f(x) = f(x0) +
∑
j
cj(xj − x0j), (3.1)
ou` cj =
∂f
∂xj
(x0) repre´sente le couˆt marginal, associe´ a` la liaison j, pour l’ajout (placement) de n
circuits dans le re´seau existant x0. En supposant que le nombre n de nouveaux circuits a` placer dans
le re´seau est tre`s petit (comme c’est le cas dans la re´alite´ ou` il est rare d’avoir un grand nombre de
demandes de circuits arrivant simultane´ment dans le re´seau), on peut utiliser l’approximation line´aire
ci-dessus. A partir de cette hypothe`se, le proble`me d’optimisation a` re´soudre consiste alors a`:
min
x∈X
f(x) ⇔ min
x∈X
f(x0) +
∑
j
cj(xj − x0j)
⇔ min
x∈X
∑
j
cjxj + [f(x
0)−
∑
j
cjx
0
j ],
⇔ min
x∈X
∑
j
cjxj ,
ou` la premie`re e´quivalence est de´duite en se re´fe´rant a` l’e´quation (3.1), tandis que la troisie`me e´quivalen-
ce est conclue en remarquant que f(x0) − ∑j cjx0j est une constante du proble`me. Le proble`me
d’optimisation tel qu’il est peut eˆtre alors re´solu “approximativement” par la programmation line´aire en
se basant toujours sur l’hypothe`se de routage d’un nombre limite´ de demandes de circuits.
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre a comme objectif de re´soudre efficacement le proble`me de
routage des circuits et d’attribution de ressources a` moindre couˆt. Nous proposons, dans un premier
temps, une approximation du proble`me base´e sur la programmation line´aire PLNE qui pourra eˆtre ac-
ceptable s’il y a peu de demandes de circuits a` router dans le re´seau. Nous concevons e´galement une
heuristique adapte´e au meˆme proble`me. Dans un second temps, nous proposons une deuxie`me heuris-
tique efficace qui pourra eˆtre applique´e dans le cas ou` il y a plusieurs demandes de circuits a` router et
qui tiendra compte de l’e´volution de la rarete´ des ressources dans le re´seau.
Avant de de´finir le proble`me de routage de circuits, nous proposons de de´crire le proble`me de
fragmentation de la bande passante qui sera pris en conside´ration lors de l’e´tude du proble`me de routage.
3.1.2 Fragmentation de la bande passante
La structure de multiplexage SDH permet d’encapsuler le trafic dans des entite´s de transport gran-
ulaires (VC-12, VC-3, VC-4). Ces entite´s, repre´sentant les ressources de transmission, sont ensuite
place´es dans le module de transport STM (Synchronous Transport Module). La manie`re de placer les
VC-n dans la trame STM peut conduire a` une mauvaise utilisation de la bande passante de transmission.
Prenons l’exemple illustre´ dans la Figure 3.1 ou` un VC-3 et des VC-12 sont de´ja` place´s dans un
module de transport STM-1, base´ sur un canal de transmission VC-4. Ce canal n’est pas capable de
transporter une nouvelle demande VC-3 (qui ne´cessite 21 ressources VC-12 conse´cutives) bien qu’il
existe de la capacite´ disponible (25 ressources VC-12). Il s’agit dans ce cas d’une bande passante
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fragmente´e. Il est clair que le mauvais placement des anciens circuits a limite´ l’aptitude du re´seau a`
transporter des nouvelles demandes. Un meilleur placement aurait e´te´ possible pour e´viter cette situa-
tion critique.
Figure 3.1: Instance du proble`me de fragmentation de la bande passante dans SDH.
Dans ce travail, les deux principaux de´fis que nous avons a` relever, afin d’e´viter la fragmentation de
la bande passante, sont:
• Optimiser le placement des nouvelles demandes de circuits en prenant en conside´ration les cir-
cuits de´ja` place´s (cas du routage),
• Mettre en cause le placement des circuits de´ja` place´s et optimiser leurs replacements (cas du
reroutage).
3.1.3 Proble`me du routage des circuits SDH
Le proble`me du routage des circuits SDH est appele´ aussi dans ce me´moire proble`me de placement des
circuits SDH, du fait que l’ope´ration de calcul des routes pour les circuits est comple`tement lie´e a` celle
de l’attribution des ressources a` ces circuits. Dans la suite de ce chapitre, nous conside´rons que les deux
termes (routage et placement) sont e´quivalents. Le proble`me de routage suppose un re´seau SDH qui
contient de´ja` des circuits place´s et donc des ressources utilise´es (le cas des re´seaux ope´rationnels). Il
s’agit alors de de´terminer une strate´gie (plan) de routage a` moindre couˆt pour des nouvelles demandes
de circuits en exploitant au mieux les ressources disponibles (re´siduelles) dans le re´seau.
Comme de´ja` mentionne´ dans le Chapitre 1, les ressources d’un re´seau SDH sont de deux types:
ressources de transmission (entite´s VC-n) et ressources de brassage (ports de brassage des VC-n).
Ge´rer les ressources de brassage est important pour e´viter le blocage des matrices de brassage, et donc
des cartes de brassage, au niveau des noeuds SDH. Le couˆt des cartes de brassage est tre`s important et
les ressources de brassage sont conside´re´es comme des ressources rares.
En partant de ce constat, pour re´aliser un routage “re´aliste”, la rarete´ des ressources de brassage
doit eˆtre prise en conside´ration conjointement avec la disponibilite´ des ressources de transmission dans
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les fibres. Le proble`me de routage consiste alors a` trouver un compromis entre l’utilisation de ces deux
types de ressources. La Figure 3.2 illustre une instance du proble`me de routage d’un circuit SDH, ou`
deux solutions sont pre´sente´es. Dans la premie`re solution, il s’agit de router le circuit sur le chemin ou` il
y a le plus de ressources de transmission disponibles. Quant a` elle, la deuxie`me solution de routage con-
side`re non seulement la disponibilite´ des ressources de transmission mais aussi la rarete´ des ressources
de brassage. Dans ce cas, la route choisie e´vite de saturer la seule ressource de brassage disponible
au niveau du nœud situe´ a` droite, et donc pre´serve l’aptitude de ce nœud a` brasser un futur circuit. En
adoptant la deuxie`me solution, les futurs circuits auront plus de possibilite´s de routage dans le re´seau. Il
est clair que ce deuxie`me routage est plus recommande´ vu qu’il assure un compromis entre l’utilisation
des ressources de transmission et de brassage.
Figure 3.2: Instance du proble`me de routage d’un circuit SDH.
Router un circuit ne consiste pas seulement a` trouver la meilleure route qui prend en conside´ration la
rarete´ des ressources (transmission et brassage) mais aussi a` placer le circuit sur les bonnes ressources de
transmission (VC-n) pour e´viter la fragmentation de la bande passante, comme de´crit dans le paragraphe
3.1.2. Il faut donc trouver un routage qui prend en compte la rarete´ des ressources de transmission et de
brassage et qui minimise la bande passante fragmente´e au niveau des fibres. C’est exactement ce que
nous cherchons a` optimiser.
3.1.4 Etat de l’art
Durant ces dernie`res anne´es, la plupart des travaux de recherche ont e´te´ focalise´s sur le routage dans
les re´seaux de transport tout-optique WDM. Le proble`me de routage est de´fini en tant qu’un proble`me
de provisionnement de circuits optiques (lightpaths en anglais). Il s’agit dans ce cas de trouver une
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route pour chaque circuit optique et de l’associer a` une longueur d’onde tout au long de cette route. Ce
proble`me est conside´re´ comme un proble`me d’optimisation, connu sous l’appellation RWA (Routing
and Wavelength Assignment). Il a fait l’objet de plusieurs travaux [101, 22, 2] et sera e´tudie´ dans le
prochain chapitre de ce me´moire.
Cependant dans SDH, le proble`me d’affectation de longueurs d’onde n’est pas pose´ vu que la trans-
mission des signaux se fait sur une seule longueur d’onde dans les fibres. Le but est de calculer des
routes pour les demandes de circuits tout en optimisant un certain crite`re de performance. Pour chaque
circuit de bout en bout, un chemin de couˆt minimum doit eˆtre calcule´ et un ensemble de ressources
doivent eˆtre utilise´es de fac¸on optimale sans engendrer une fragmentation de la bande passante. Dans
ce contexte, plusieurs mode´lisations du proble`me ont e´te´ propose´es dans la litte´rature [3, 87, 94]. La
plupart des contributions qui ont e´te´ apporte´es dans ces travaux se basent sur des me´thodes heuristiques.
Les travaux [3] et [87] prennent en conside´ration la structure de multiplexage SDH et optimisent
l’allocation des ressources de transmission (VC-n) lors du routage des circuits. La topologie du re´seau
est repre´sente´e par un graphe oriente´, constitue´ de l’ensemble des nœuds SDH relie´s par un ensem-
ble d’arcs. L’ensemble des arcs incluent l’ensemble des liens (ge´ne´ralement des fibres) du re´seau et
l’ensemble des “trails” pre´sents dans le re´seau. Un “trail” repre´sente un tunnel logique configure´ en-
tre un couple de noeuds et a une bande passante fixe (bande passante d’un canal VC-4). Un chemin
peut eˆtre une suite de liens et de “trails”. Si le chemin calcule´ contient des liens, alors des nouveaux
“trails” doivent eˆtre cre´e´s sur ces liens pour transporter le trafic. Ces “trails” peuvent eˆtre re´utilise´s,
en cas de disponibilite´ de bande passante, pour router des futurs circuits. Base´s sur cette approche,
les algorithmes gloutons propose´s dans [87] re´solvent le proble`me de routage dans les re´seaux SDH
en essayant d’assurer un compromis entre les trois objectifs suivants: (1) minimiser le nombre de de-
mandes rejete´es, (2) minimiser la quantite´ totale de bande passante consomme´e, et (3) minimiser le
nombre de nouveaux “trails” cre´e´s (et donc minimiser la bande passante fragmente´e). L’algorithme
glouton pre´sente´ dans [3] se base sur la meˆme approche mais cherche a` trouver un compromis entre la
minimisation des ressources consomme´es et l’e´quilibrage de charge dans le re´seau. Plus pre´cise´ment,
parmi tous les plus courts chemins possibles (en termes de nombre de sauts), cet algorithme se´lectionne
le chemin le moins charge´. Soulignons que les auteurs de ces travaux conside`rent uniquement les ca-
pacite´s de transmission au niveau des liens, sans tenir compte des capacite´s de brassage au niveau des
noeuds.
Le proble`me e´tudie´ dans [94] consiste a` re-optimiser le routage dans un re´seau SDH afin de dimin-
uer le taux d’occupation des ressources de transmission. Les auteurs cherchent a` re-planifier le routage
existant pour optimiser la charge des anneaux et des liens point-a`-point qui les connectent (liens inter-
anneaux). Deux programmes line´aires sont propose´s: le premier re´sout le proble`me de routage intra-
anneaux et le deuxie`me re´sout le proble`me de routage inter-anneaux. Les re´sultats illustre´s montrent
que les algorithmes propose´s permettent de diminuer l’occupation des liens de transmission dans le
re´seau SDH.
La capacite´ de survie des re´seaux SDH est un aspect qui a e´te´ aussi conside´re´ dans plusieurs travaux,
conjointement avec l’aspect de routage et de provisionnement de chemins. Les auteurs dans [99] ont
propose´s deux approches pour le provisionnement des connexions DoS (Data over SDH) de secours.
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La premie`re approche permet de maximiser le partage des connexions de secours (backup) entre les
connexions DoS primaires, ce qui conduit ge´ne´ralement a` une utilisation efficace des ressources de
transmission dans le re´seau. La deuxie`me approche cherche elle a` optimiser le temps de reprise apre`s
une panne tout en assurant un partage des connexions de secours acceptable. Les deux approches
utilisent la concate´nation virtuelle (VCAT) des VC-n afin de maximiser le partage des connexions de
secours. La concate´nation virtuelle est une technique qui permet de regrouper un nombre arbitraire de
conteneurs VC-n, qui peuvent eˆtre non contigus dans la trame STM, afin de cre´er un plus grand con-
teneur. Les deux contributions garantissent une protection a` 100% contre les coupures mono-fibre et
une protection partielle contre les coupures multi-fibres.
La restauration des chemins et l’allocation de bande passante en temps re´el dans les re´seaux SONET
(Synchronous Optical NETwork) est un autre proble`me qui a e´te´ e´tudie´ dans [47]. Le mode`le e´labore´
est applicable dans le cas de demandes dynamiques de circuits dans un re´seau SONET maille´. L’ide´e
consiste a` allouer une capacite´ de re´serve pour chaque chemin calcule´ dans le but de garantir une restau-
ration en temps re´el des circuits. Dans [4], deux algorithmes de calcul de chemins lien-disjoints dans
les re´seaux SONET sont propose´s afin de fournir des chemins de protection avec une certaine qualite´
de service (QoS). Les auteurs ont choisi d’adopter l’algorithme de plus court chemin en termes de de´lai
de transmission dans les liens.
Le routage dans les re´seaux de transport multicouches a fait aussi l’objet de plusieurs travaux de
recherche. L’architecture SDH sur WDM reste la plus traite´ e´tant donne´ que la migration de SDH vers
WDM se fait progressivement sur l’infrastructure de transport optique. Donc, il est fortement possible
de se trouver dans le cas ou` un re´seau de transport est constitue´ de deux couches: une couche SDH et
une couche WDM. Ce type de re´seau est ge´ne´ralement compose´ par des portions de re´seaux en SDH
(parties d’acce`s et interurbains) et d’autres en WDM (partie coeur). Le proble`me de routage dans les
re´seaux SDH/WDM a e´te´ e´tudie´ dans [52, 68, 95, 109]. Diffe´rents crite`res d’optimisation ont e´te´ de´finis
dans ces travaux tels que le couˆt des e´quipements [52] et l’utilisation des ressources [68] [95] [109].
3.1.5 Contributions
Plusieurs travaux pre´ce´dents ont traite´ le proble`me de routage et d’allocation de ressources dans les
re´seaux SDH en conside´rant comme crite`re d’optimisation la fragmentation de la bande passante. Mais
la majorite´ des mode`les propose´s dans ce contexte tiennent compte uniquement de la disponibilite´ des
ressources de transmission. Ils ne prennent pas en conside´ration les ressources de brassage au niveau
des noeuds SDH (les ports de brassage VC-n). Ces ressources sont critiques pour les ope´rateurs e´tant
donne´ leur couˆt important (couˆt des cartes de brassage) et leur impact sur la de´cision de routage. En
effet, un nœud qui n’a pas des ressources de brassage ne peut plus desservir de nouveaux circuits. Il est
conside´re´ alors comme sature´.
Partant de ce constat, notre contribution au proble`me de routage dans les re´seaux SDH est double:
• Couˆt des ressources: nous proposons une nouvelle de´finition du proble`me de routage des circuits
SDH qui tient compte des couˆts des ressources granulaires de transmission et de brassage (VC-
12, VC-3, VC-4). Graˆce a` une de´finition fine des couˆts, notre mode`le assure un compromis entre
la rarete´ des ressources de transmission et la rarete´ des ressources de brassage.
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• Politique de placement: nous proposons une nouvelle politique de placement de circuits qui
permet de minimiser la fragmentation de la bande passante dans les fibres. Plus pre´cise´ment, nous
pe´nalisons, graˆce a` une fonction couˆt bien de´finie, tout placement d’un circuit sur des ressources
qui, en les utilisant, engendrent une fragmentation de la bande passante.
Notre contribution touche aussi a` l’aspect du reroutage des circuits SDH. Le proble`me de reroutage
sera de´crit ulte´rieurement dans le paragraphe 3.6. Il se pose dans le cas d’un re´seau ope´rationnel ou`
des circuits place´s doivent eˆtre mis en cause et replace´s afin de minimiser la bande passante fragmente´e
dans les fibres. Nous proposons dans ce contexte une nouvelle approche a` deux phases qui se base sur
une politique de replacement de circuits identique a` celle du placement de circuits de´finie dans le cas
du routage. Nous introduisons aussi une nouvelle de´finition du couˆt global du re´seau. Ce couˆt de´pend
de la strate´gie de routage de´ploye´e dans le re´seau et va nous permettre de comparer entre le re´seau a`
l’e´tat initial (avant le reroutage) et le re´seau a` l’e´tat final (apre`s le reroutage).
Les solutions propose´es (algorithmes de routage et de reroutage) dans ce chapitre sont inte´gre´es dans
un environnement logiciel de planification NEST SDH/DWDM et montrent des bonnes performances
en termes de qualite´ de routage et temps de calcul.
3.2 Nouvelle approche pour l’optimisation du routage des circuits SDH
Nous formulons dans cette section le proble`me du routage (placement) des circuits dans les re´seaux
SDH d’une manie`re nouvelle en prenant en conside´ration les contraintes de routage, de transmission et
de brassage et en conside´rant des couˆts de ressources granulaires.
3.2.1 Description du mode`le
Un re´seau de transport SDH est compose´ par un ensemble de noeuds (multiplexeurs ADM, brasseurs
DXC) interconnecte´s entre eux par des liaisons optique (fibres), ge´ne´ralement selon une topologie en
anneaux ou maille´e.
3.2.1.1 Les noeuds
Chaque noeud SDH, de type ADM ou DXC, posse`de une capacite´ de brassage d’ordre supe´rieur (VC-
4) et/ou une capacite´ de brassage d’ordre infe´rieur (VC-3 et VC-12). Cette capacite´ est exprime´e en
nombre de ports de brassage VC-n. Un port de brassage de niveau VC-n peut eˆtre utilise´ pour brasser
un circuit VC-n ou des circuits VC d’ordre infe´rieur a` n. Le Tableau 3.1 illustre la correspondance
entre les ports de brassage VC-n et les circuits VC-n. Pour chaque port, nous repre´sentons sa capacite´
de brassage en circuits. Par exemple, un port de brassage VC-3 peut servir a` brasser un circuit VC-3 ou
21 circuits VC-12.
A partir de ce tableau, nous pouvons aussi de´duire les re`gles suivantes:
• Le brassage d’un circuit VC-4 ne´cessite 2 ports de brassage VC-4 (un a` l’entre´e et un a` la sortie
de la matrice de brassage du noeud),
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• Le brassage d’un circuit VC-3 requiert 2 ∗ 13 ports VC-4, 2 ports VC-3 et 2 ∗ 21 ports VC-12 (car
les niveaux VC-3 et VC-12 sont de´pendants: le blocage d’un port VC-3 induit le blocage de 21
ports VC-12),
• Le brassage d’un circuit VC-12 occupe 2 ∗ 163 ports VC-4, 2 ∗ 121 ports VC-3 et 2 ports VC-12.
Tableau 3.1: Correspondance entre ports de brassage et circuits.
Circuits
VC-4 VC-3 VC-12
VC-4 1 3 63
Ports VC-3 - 1 21
VC-12 - - 1
3.2.1.2 Les liens
Chaque lien SDH (fibre optique) est caracte´rise´ par une capacite´ de transmission exprime´e en modules
de transport STM (Synchronous Transport Module). Cette capacite´ peut eˆtre e´galement exprime´e en
nombre de canaux de transmission VC-4. La correspondance entre la capacite´ d’un lien SDH et le
nombre de canaux de transmission est illustre´e dans le Tableau 3.2.
Tableau 3.2: Les capacite´s des liens SDH.
Capacite´ Nombre de canaux
STM-1 1
STM-4 4
STM-16 16
STM-64 64
STM-256 256
3.2.1.3 Les canaux de transmission
Chaque canal de transmission peut eˆtre structure´ selon diffe´rentes configurations possibles (mappage
en VC-4, en VC-3, en VC-12 ou en VC-3/VC-12). Chaque VC-n repre´sente une ressource de trans-
mission et est repe´re´e par une position donne´e dans le canal de transmission. La Figure 3.3 repre´sente
les diffe´rentes positions possibles dans un canal de transmission. Il y a quatre possibilite´s: (1) un canal
mappe´ en VC-4 contient une seule ressource VC-4 a` la position 0, (2) un canal mappe´ en VC-3 contient
3 ressources VC-3 aux positions 0, 21 et 42, (3) un canal mappe´ en VC-12 contient 63 ressources VC-12
repe´re´es par les positions allant de 0 a` 62, et (4) un canal mappe´ en VC-3/VC-12 contient une mixture
de ressources VC-3 et VC-12.
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Figure 3.3: Les positions des ressources dans un canal de transmission.
Nous formulons dans ce qui suit un mode`le “re´aliste” d’optimisation de routage des circuits dans
les re´seaux SDH, qui prend en conside´ration les contraintes de routage, de transmission et de brassage.
Nous conside´rons plus pre´cise´ment le cas des re´seaux SDH ope´rationnels ou` des ressources sont de´ja`
occupe´es et d’autres sont encore disponibles.
3.2.2 Formulation mathe´matique du mode`le
Nous repre´sentons un re´seau de transport SDH par un graphe oriente´ G = (V,E) ou` V est l’ensemble
des nœuds repre´sentant les nœuds SDH du re´seau et E est l’ensemble des arcs repre´sentant les fibres
reliant les noeuds SDH. Nous adoptons une formulation noeud-lien pour mode´liser mathe´matiquement
le proble`me de routage des circuits SDH.
3.2.2.1 De´finition de la solution de routage
Notons K l’ensemble des demandes de circuits (de type VC-t pour t = 4, 3, 12) qui doivent eˆtre route´es
dans le re´seau. Le proble`me de routage consiste a` trouver un chemin pour chaque demande de circuit
k ∈ K. Le chemin est repre´sente´ par une succession de fibres dans le re´seau. Pour chaque demande
k ∈ K et chaque fibre e ∈ E, nous de´finissons la variable de de´cision suivante:
xke =
{
1 si la demande k est route´e sur la fibre e,
0 sinon.
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Si une demande k de type VC-t est route´e sur une fibre e, il faut pre´ciser sur quel canal de transmis-
sion et a` quelle position de ressource VC-t elle est place´e. Notons par j l’indice du canal de transmission
dans la fibre et par p l’indice de la position dans le canal de transmission. Nous introduisons ainsi la
variable de de´cision suivante:
yk,ej,p =
{
1 si la demande k est transporte´e sur le canal j de la fibre e a` la position p,
0 sinon.
3.2.2.2 Contraintes du proble`me
La formulation du proble`me de routage repose sur trois cate´gories de contraintes: contraintes de routage,
contraintes de transmission et contraintes de brassage. Chaque cate´gorie englobe un ensemble de con-
traintes inhe´rentes aux diffe´rents niveaux de ressources VC-4, VC-3 et VC-12. Nous supposons dans
ce qui suit que l’ensemble K de demandes de circuits est repre´sente´ par trois sous-ensembles Ω4, Ω3
et Ω12. Ces derniers repre´sentent respectivement les ensembles de demandes de circuits de type VC-4,
VC-3 et VC-12. Dans ce qui suit, nous de´crivons les diffe´rentes cate´gories de contraintes du proble`me.
Contraintes de routage
Nous introduisons les notations Γ+n et Γ−n qui repre´sentent respectivement les ensembles de fibres
entrantes et sortantes dans un nœud n ∈ V . Le routage d’une demande de circuit k de bout en bout
doit eˆtre e´tabli entre sa source s(k) et sa destination t(k). Cette contrainte est exprime´e graˆce a` la loi
de conservation de flux applique´e au niveau des noeuds du graphe:
∑
e∈Γ+n
xke −
∑
e∈Γ−n
xke = h
k
n =


−1 si n = s(k)
1 si n = t(k)
0 sinon,
, ∀k ∈ K,∀n ∈ V, (3.2)
Afin d’exprimer la relation line´aire entre les variables de de´cision du proble`me xke et y
k,e
j,p , nous
introduisons les contraintes qui de´finissent la re`gle de routage suivante: “si une demande k est route´e
sur une fibre e (c.a`.d. xke = 1), cette demande doit impe´rativement occuper une position p donne´e sur
un canal j bien de´termine´ dans la fibre e (c.a`.d. yk,ej,p = 1)”. Nous notons par ce la capacite´ de la fibre
e en nombre de canaux de transmission. Nous exprimons ci-dessous les contraintes de placement pour
les demandes de type VC-4, VC-3 et VC-12 par:
ce∑
j=1
yk,ej,0 = x
k
e , ∀k ∈ Ω4,∀e ∈ E, (3.3)
ce∑
j=1
∑
p=0,21,42
yk,ej,p = x
k
e , ∀k ∈ Ω3,∀e ∈ E, (3.4)
ce∑
j=1
62∑
p=0
yk,ej,p = x
k
e , ∀k ∈ Ω12,∀e ∈ E. (3.5)
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Contraintes de transmission
Les contraintes de transmission permettent d’exprimer des re`gles inhe´rentes a` la gestion des ressour-
ces de transmission. Nous de´finissons deux types de contraintes de transmission: les contraintes de
capacite´ et les contraintes de placement.
– Contraintes de capacite´
La solution de routage doit respecter la disponibilite´ des ressources de transmission dans les fibres
SDH. Les contraintes de capacite´ expriment la re`gle suivante: “une demande k ne peut eˆtre transmise
sur un canal j d’une fibre e a` la position p que si cette position (ressource) est libre”. Nous introduisons
ainsi les constantes suivantes:
Ce,jt,p =
{
1 si le canal j de la fibre e peut accueillir un VC-t a` la position p,
0 sinon.
Nous exprimons respectivement les contraintes de capacite´ pour les demandes de circuits VC-4, VC-3
et VC-12 par: ∑
k∈Ω4
yk,ej,0 ≤ Ce,j4,0, ∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce, (3.6)
∑
k∈Ω3
yk,ej,p ≤ Ce,j3,p, ∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce,∀p = 0, 21, 42, (3.7)
∑
k∈Ω12
yk,ej,p ≤ Ce,j12,p, ∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce,∀p = 0, ..., 62. (3.8)
– Contraintes de placement
Les contraintes de placement expriment la re`gle suivante: “une demande ne peut eˆtre place´e sur un
canal j d’une fibre e a` la position p que s’il n’y a pas d’autres demandes occupant cette position”. Ces
contraintes mode´lisent l’impact mutuel entre le placement des diffe´rents types de circuits VC.
Les contraintes de placement des demandes de circuits VC-4, en tenant compte des demandes de
circuits VC-3, sont exprime´s par:
3 yk,ej,0 ≤ 3−
∑
d∈Ω3
∑
p=0,21,42
yd,ej,p , ∀k ∈ Ω4,∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce. (3.9)
Les expressions (3.9) assurent qu’une demande de circuit k de type VC-4 peut eˆtre place´e sur le canal
j de la fibre e a` la position 0 (c.a`.d. yk,ej,0 = 1) que s’il n’y a aucune demande de circuit d de type VC-3
place´e sur le meˆme canal j de la meˆme fibre e aux positions possibles 0, 21 et 42 (c.a`.d. yd,ej,0 = 0,
yd,ej,21 = 0 et y
d,e
j,42 = 0).
De la meˆme manie`re, les contraintes de placement des demandes de circuits VC-4, en tenant compte
des demandes de circuits VC-12, sont exprime´s par:
62 yk,ej,0 ≤ 62−
∑
d∈Ω12
62∑
p=0
yd,ej,p , ∀k ∈ Ω4,∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce. (3.10)
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Nous exprimons aussi les contraintes de placement des demandes de circuits VC-3, en tenant
compte des demandes de circuits VC-12, par:
21 yk,ej,p ≤ 21−
∑
d∈Ω12
p+21∑
l=p
yd,ej,l , ∀k ∈ Ω3,∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce,∀p = 0, 21, 42. (3.11)
Contraintes de brassage
Les contraintes de brassage permettent de prendre en conside´ration la disponibilite´ des ressources
de brassage dans le proble`me de routage. Etant donne´ que la matrice de brassage est syme´trique et que
le nombre de ports de brassage occupe´s par un circuit a` l’entre´e (ports “in”) d’un noeud est e´gal au
nombre de ports de brassage occupe´s a` la sortie (ports “out”) du meˆme noeud, il suffit de conside´rer les
ports de brassage re´siduels d’entre´e (ou de sortie) de la matrice. Nous introduisons ainsi la constante
Btn qui repre´sente le nombre de ports de brassage VC-t re´siduels a` l’entre´e du noeud n.
En partant de la re`gle suivante: “router un circuit VC-t a` travers un noeud ne´cessite des ressources
de brassage (ports de brassage) au niveau VC-t, ainsi qu’aux niveaux supe´rieurs”, nous exprimons
respectivement les contraintes de brassage inhe´rentes aux diffe´rents niveaux de brassage VC-4, VC-3
et VC-12:
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω4
xke +
1
3
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω3
xke +
1
63
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω12
xke ≤ B4n, ∀n ∈ V, (3.12)
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω3
xke +
1
21
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω12
xke ≤ B3n, ∀n ∈ V, (3.13)
21
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω3
xke +
∑
e∈Γ+n
∑
k∈Ω12
xke ≤ B12n , ∀n ∈ V. (3.14)
Les expressions (3.12) repre´sentent les contraintes de capacite´ pour le niveau de brassage VC-4. En
effet, tout circuit VC-12 (respectivement VC-3, VC-4) brasse´ dans un noeud n requiert 163 (respective-
ment 13 , 1) ports de brassage VC-4 a` l’entre´e de ce noeud. De ce fait, la capacite´ de brassage re´siduelle
B4n servira pour le brassage non seulement des VC-4 mais aussi des VC-3 et VC-12. De meˆme, les ex-
pressions (3.13) repre´sentent les contraintes de capacite´ pour le niveau de brassage VC-3. La capacite´
re´siduelle de brassage VC-3 ne doit pas eˆtre de´passe´e lors du routage des circuits VC-3 et VC-12,
sachant que tout circuit VC-12 (respectivement VC-3) brasse´ dans un noeud n requiert 121 (respective-
ment 1) port de brassage VC-3 a` l’entre´e de ce noeud. Les contraintes de capacite´ pour le niveau de
brassage VC-12 sont de´finies par les expressions (3.14). La capacite´ re´siduelle de brassage VC-12 ne
doit pas eˆtre aussi de´passe´e lors du routage des circuits VC-3 et VC-12, sachant qu’un circuit VC-3
(respectivement VC-12) brasse´ dans un noeud n occupe 21 (respectivement 1) ports de brassage VC-12
a` l’entre´e de ce noeud.
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3.2.3 Proble`me a` re´soudre
L’objectif du proble`me de routage est de trouver la meilleure strate´gie de routage (plan de routage)
qui minimise la fragmentation de la bande passante et qui tient compte de la rarete´ des ressources de
transmission et de brassage.
Avant d’exprimer la fonction objectif du proble`me, nous proposons une nouvelle de´finition des
couˆts des ressources et nous de´crivons la politique de placement adopte´e.
3.2.3.1 De´finition des couˆts des ressources
Notre ide´e consiste a` de´finir un couˆt relatif a` chaque type de ressource VC-t (t = 4, 3, 12) dans chaque
fibre SDH. Ces couˆts doivent prendre en conside´ration deux aspects importants:
• La rarete´ des ressources: c’est un aspect important dans la de´cision de routage. Une ressource
rare ou critique couˆte plus cher qu’une ressource ayant une bonne disponibilite´. De ce fait, le couˆt
d’une ressource VC-t doit augmenter a` chaque fois que cette ressource devient moins disponible
dans le re´seau,
• La de´pendance entre les ressources de transmission et les ressources de brassage: l’acce`s a` une
ressource de transmission VC-t dans une fibre SDH ne´cessite non seulement la disponibilite´ de la
ressource elle-meˆme mais aussi la disponibilite´ des ressources de brassage VC-t dans les noeuds
d’extre´mite´s de la fibre. Donc, l’acce`s aux ressources de transmission est contraint par la disponi-
bilite´ des ressources de brassage. De ce fait, le couˆt d’une ressource VC-t dans une fibre e doit
conside´rer, conjointement, la rarete´ des ressources de transmission VC-t dans la fibre e et la rarete´
des ressources de brassage VC-t dans les noeuds d’extre´mite´s de la fibre e.
En partant de ce constat, nous proposons les coefficients αe4, αe3 et αe12 qui repre´sentent respective-
ment les couˆts des ressources de type VC-4, VC-3 et VC-12 dans une fibre e. Ces coefficients sont
compose´s de deux termes qui refle`tent respectivement la rarete´ des ressources de transmission et la
rarete´ des ressources de brassage. Notons par s(e) le noeud source de la fibre e et par t(e) son noeud
de destination. Les constantes αe4, αe3 et αe12 sont exprime´s par:
αe4 = (
1∑ce
j=1C
e,j
4,0
) (
1
E(B4
s(e))E(B
4
t(e))
), (3.15)
αe3 = (
1∑ce
j=1
∑
p=0,21,42C
e,j
3,p
) (
1
E(B3
s(e))E(B
3
t(e))
), (3.16)
αe12 = (
1∑ce
j=1
∑62
p=0C
e,j
12,p
) (
1
B12
s(e)B
12
t(e)
). (3.17)
Ici, E(Bn
s(e)) (resp. E(Bnt(e))) repre´sente la partie entie`re du nombre de ports de brassage VC-n
re´siduels au niveau du noeud source (resp. destination) de la fibre e .Comme mentionne´ pre´ce´demment,
la structure de la matrice de brassage est hie´rarchique: pour brasser un circuit d’ordre infe´rieur (VC-12
par exemple), nous devons passer par les niveaux supe´rieurs (VC-3 et VC-4) de la matrice de brassage.
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A chaque niveau traverse´ le circuit occupe des ressources de brassage qui peuvent eˆtre en portions de
ports. A titre d’exemple, un brassage d’un circuit VC-12 requiert 163 ports VC-4,
1
21 ports VC-3 et 1 port
VC-12 a` l’entre´e du noeud et les meˆmes ressources a` la sortie. Donc, il est possible d’avoir des capacite´s
de brassage re´siduelles VC-4 et VC-3 exprime´es en portions de ports. De ce fait, nous ne conside´rons
dans les expressions (3.15) et (3.16) que la partie entie`re de la capacite´ re´siduelle pour les niveaux VC-4
et VC-3 car la partie fractionnaire sert seulement a` brasser les circuits de niveaux infe´rieurs. Prenons
l’exemple du niveau VC-4, la partie fractionnaire de B4
s(e) et B
4
t(e), qui repre´sente des portions de port
VC-4, est de´die´e pour le brassage des circuits de niveaux infe´rieurs (VC-3 et VC-12) et ne peut pas eˆtre
conside´re´ comme une ressource pour le brassage d’un VC-4. De meˆme pour le niveau VC-3. La Figure
3.4 illustre comment les couˆts αe4, αe3 et αe12 e´voluent en fonction de la disponibilite´ des ressources dans
un exemple de re´seau simpliste.
Figure 3.4: Evolution des couˆts αe4, αe3 et αe12 en fonction de la disponibilite´ des ressources.
3.2.3.2 Politique de placement
Nous cherchons, dans le proble`me de routage, a` minimiser la fragmentation de la bande passante. Ceci
revient a` choisir les bonnes ressources de transmission parmi celles disponibles pour re´aliser un routage
optimal des circuits. Une bonne ressource est une ressource qui e´vite de fragmenter la bande pas-
sante disponible. Afin de mettre en place ce principe, nous de´finissons une politique de placement qui
pe´nalise l’utilisation des mauvaises ressources induisant une fragmentation de la bande passante.
Notre politique consiste a` diffe´rencier, par des couˆts, entre les ressources de transmission disponibles
dans les diffe´rentes fibres de re´seau. Pour ce faire, nous de´finissons des couˆts d’acce`s aux ressources
dans les fibres, appele´s aussi couˆts de placement dans les fibres. L’utilisation d’une ressource qui cause
une fragmentation de la bande passante couˆte plus cher qu’une ressource qui e´vite la fragmentation.
Cette politique est illustre´e a` travers l’exemple de la Figure 3.5. Dans cet exemple, nous montrons trois
possibilite´s de placement d’un circuit VC-12 dans un canal de transmission d’une fibre e. Il y a trois
couˆts de placement possibles dans cette fibre:
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• αe12 s’il existe de´ja` une ressource VC-12 libre dans un canal mappe´ en VC-12 ou en VC-3/VC-
12. Nous n’avons pas alors besoin d’ouvrir une nouvelle ressource d’ordre supe´rieur VC-3 pour
placer le circuit VC-12,
• αe12 + αe3 s’il faut ouvrir une nouvelle ressource VC-3 dans le canal de transmission, de´ja` mappe´
en VC-3, pour placer le circuit VC-12. Ce VC-3 est devenu mappe´ en VC-12 et ne peut plus
transporter un nouveau circuit VC-3,
• αe12+αe3+αe4 s’il faut ouvrir une nouvelle ressource VC-4 dans le canal de transmission initiale-
ment vide, le mapper en VC-3 et ouvrir ensuite une nouvelle ressource VC-3 pour placer le circuit
VC-12. Le canal de transmission est devenu mappe´ en VC-3/VC-12 et ne peut plus transporter
un nouveau circuit VC-4. C’est ce placement qui est le plus couˆteux parmi les trois cas possibles.
Figure 3.5: Couˆts possibles pour le placement d’un circuit VC-12.
Dans cet exemple, αe12, αe3 et αe4 repre´sentent les constantes introduites dans le paragraphe 3.2.3.1,
qui refle`tent respectivement le couˆt des ressources VC-12, VC-3 et VC-4 dans la fibre e. La politique de
couˆts que nous avons mise en place permet la pe´nalisation de toute ouverture d’une nouvelle ressource
de transmission, et donc minimise toute fragmentation potentielle. Nous favorisons a` travers cette
politique l’exploitation des ressources partiellement utilise´es, dites ouvertes.
3.2.3.3 Expression de la fonction objectif
Dans ce paragraphe, nous cherchons a` mode´liser mathe´matiquement une fonction objectif qui refle`te
la politique de placement pre´ce´demment de´crite. L’objectif recherche´ consiste a` minimiser le couˆt
global de placement de toutes les demandes de circuits et donc minimiser la fragmentation de la bande
passante. Minimiser ce couˆt revient a` utiliser au maximum les ressources VC-t ouvertes (de´ja` utilise´es).
Dans ce qui suit, nous introduisons les constantes qui permettent de savoir l’e´tat d’une ressource
(ouverte ou non ouverte):
Oe,j4,0 =
{
1 si le VC-4 a` la position 0 dans le canal j de la fibre e est de´ja` ouvert,
0 sinon.
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Oe,j3,p =
{
1 si le VC-3 a` la position p dans le canal j de la fibre e est de´ja` ouvert,
0 sinon.
Outre les variables de de´cision de routage, nous introduisons les variables de de´cision ze,j4 et z
e,j
3,p.
Ces variables permettent de de´cider si une ressource VC-t sera ouverte (utilise´e pour la premie`re fois)
pour transporter des demandes ou non:
ze,j4 =
{
1 si le VC-4 dans le canal j de la fibre e est ouvert,
0 sinon.
ze,j3,p =
{
1 si le VC-3 dans le canal j de la fibre e a` la position p est ouvert,
0 sinon.
Les variables ze,j4 et z
e,j
3,p doivent ainsi respecter certaines contraintes afin d’avoir une solution de routage
correcte. Ces contraintes sont exprime´es par:
ze,j4 ≥ yk,ej,p , ∀k ∈ K,∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce,∀p ∈ Pk, (3.18)
ze,j4 ≤
∑
k∈Ω4
yk,ej,0 +
∑
k∈Ω3
∑
p=0,21,42
yk,ej,p +
∑
k∈Ω12
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yk,ej,p , ∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce, (3.19)
ze,j3,p ≥ yk,ej,l , ∀k ∈ Ω3 ∪ Ω12,∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce,∀l = p, ..., p + 20, (3.20)
ze,j3,p ≤
∑
k∈Ω3
yk,ej,p +
∑
k∈Ω12
p+20∑
l=p
yk,ej,l , ∀e ∈ E,∀j = 1, ..., ce,∀p = 0, 21, 42. (3.21)
Dans les expressions (3.18), Pk repre´sente l’ensemble des positions possibles pour la demande de circuit
k. Trois cas sont envisageables:
• Si k est de type VC-4 alors Pk = {0},
• Si k est de type VC-3 alors Pk = {0, 21, 42},
• Si k est de type VC-12 alors Pk = [[0, 62]].
Les contraintes (3.18) assurent qu’une ressource VC-4 ne sera ouverte dans le canal j de la fibre e (c.a`.d.
ze,j4 = 1) que s’il existe une demande k (VC-4 ou VC-3 ou VC-12) place´e dans le canal j de la fibre
e a` une position p ∈ Pk donne´e (c.a`.d. yk,ej,p = 1). Les contraintes (3.19) expriment la re`gle suivante:
“une ressource VC-4 situe´e dans le canal j de la fibre e ne doit pas eˆtre ouverte (c.a`.d. ze,j4 doit eˆtre
e´gal a` 0) s’il n’existe aucune demande k place´e dans le canal j de la fibre e a` une position p (c.a`.d.
tous les yk,ej,p = 0,∀k ∈ K)”. Les contraintes (3.20) et (3.21) concernent les variables de de´cision ze,j3,p
et expriment respectivement les meˆmes re`gles traduites par les expressions (3.18) et (3.19). La seule
diffe´rence est qu’une ressource VC-3 peut eˆtre ouverte pour placer seulement des demandes de type
VC-3 ou VC-12.
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En se basant sur les constantes et variables de´finies, nous proposons une fonction objectif F qui
refle`te exactement notre politique de couˆts de placement, explique´e dans le paragraphe 3.2.3.2:
F =
∑
e∈E
αe4
ce∑
j=1
ze,j4 (1−Oe,j4,0) +
∑
e∈E
αe3
ce∑
j=1
∑
p=0,21,42
ze,j3,p(1−Oe,j3,p) +
∑
e∈E
αe12
∑
k∈Ω12
xke . (3.22)
Cette fonction exprime le couˆt global de placement des demandes. Elle est compose´e de trois termes
qui repre´sentent respectivement les couˆts de placement des demandes pour les ressources de type VC-4,
VC-3 et VC-12. A titre d’exemple, le placement d’une demande de circuit VC-12 dans un canal j d’une
fibre e peut couˆter αe12 + αe3 + αe4 dans le cas ou` la ressource VC-4 situe´e dans le canal j de la fibre e
est ouverte (c.a`.d. ze,j4 = 1 et Oe,j4,0 = 0 vu qu’elle n’e´tait pas utilise´e) pour transporter le circuit VC-12
dans l’une des trois ressources VC-3 libres dans le canal j (Oe,j3,p = 0 pour p = 0, 21, 42). Une de ces
ressources situe´e a` la position p est ouverte (ze,j3,p = 1) pour placer le circuit VC-12.
En minimisant la fonction F , nous pouvons aboutir a` une strate´gie de routage optimale qui min-
imise la fragmentation de la bande passante. Rappelons toutefois que cette approche est base´e sur une
approximation line´aire et ne sera donc efficace que si le nombre de circuits a` router est relativement
limite´.
3.3 Re´solution exacte par PLNE
Le proble`me de routage est exprime´ sous la forme d’un proble`me d’optimisation. Pour le re´soudre,
nous proposons d’utiliser la programmation line´aire en nombre entiers.
3.3.1 Algorithme exact
L’algorithme exact propose´ est base´ sur le programme line´aire en nombre entiers qui minimise la fonc-
tion objectif F en satisfaisant l’ensemble des contraintes du proble`me (3.2)-(3.14) et (3.18)-(3.21)
de´finies pre´ce´demment. L’algorithme prend comme entre´e:
• Un graphe oriente´ G = (V,E),
• Les ressources re´siduelles de transmission et de brassage donne´es respectivement par les con-
stantes Ce,jt,p et B
t
n. Nous rappelons que la capacite´ re´siduelle ne suffit pas, il faut avoir les
positions des ressources libres dans les canaux de transmission,
• Un ensemble de demandes de circuits K = Ω4 ∪ Ω3 ∪ Ω12.
La valeur retourne´e par l’algorithme est le couˆt global de placement des circuits k ∈ K dans le re´seau,
qui repre´sente aussi le couˆt de la solution (strate´gie de routage) fournie. Il est possible que quelques
circuits ne puissent pas eˆtre route´s a` cause de manque de ressources. Dans ce cas, l’algorithme retourne
uniquement le couˆt global de placement des circuits route´s. A partir des valeurs affecte´es aux variables
de de´cision, nous pouvons de´duire facilement la strate´gie de routage ge´ne´re´e. Chaque circuit est associe´
a` une route et a` un ensemble de ressources alloue´es dans les noeuds (ports de brassage) et dans les fibres
(entite´s VC-t) traverse´s.
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3.3.2 Temps de calcul
Nous avons utilise´ le solveur CPLEX de la socie´te´ IBM-ILOG [56] pour re´soudre notre programme
line´aire en nombre entiers. Nous avons teste´ l’algorithme exact dans notre outil de planification NEST
SDH/DWDM [96] dans le but d’e´valuer le temps de calcul. Nous savons de´ja` que les temps de calcul
des techniques de re´solution exacte ne supportent pas ge´ne´ralement la mise a` l’e´chelle. Ceci est con-
firme´ par les re´sultats obtenus et repre´sente´s dans la Figure 3.6, ou` une instance du proble`me de routage
est caracte´rise´e par un nombre de nœuds |V |, un nombre de fibres |E| et un nombre de demandes de
circuits |K|. Notez que dans cette figure, nous avons utilise´ une e´chelle logarithmique.
Figure 3.6: Temps de calcul de l’algorithme exact.
Nous pouvons remarquer que les temps de calcul requis pour trouver les solutions optimales aug-
mentent exponentiellement avec la taille des instances. Nous pre´voyons que les temps de calcul de´passe-
ront les valeurs tole´rables pour des re´seaux de grande taille. En effet, nous avons teste´ l’algorithme
exact sur une instance d’un re´seau SDH re´el (re´seau d’un ope´rateur client de la socie´te´ QoS Design)
compose´ de 43 noeuds et 294 fibres et nous avons enregistre´ des temps de calcul inacceptables, sachant
que l’algorithme s’arreˆte toujours avant de retourner une solution a` cause de manque de me´moire RAM.
Nous gardons donc cet algorithme comme un outil de re´fe´rence nous donnant la solution exacte.
Nous proposons dans ce qui suit deux heuristiques base´es sur la me´thode gloutonne et permettant de
garantir des temps de calcul acceptables.
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3.4 Heuristiques gloutonnes
Comme nous l’avons signale´ dans le Chapitre 2, la me´thode gloutonne est une technique bien con-
nue pour re´soudre les proble`mes d’optimisation combinatoire difficiles. Les algorithmes gloutons ont
prouve´ leur efficacite´ dans de nombreux proble`mes d’optimisation combinatoire, surtout en temps de
calcul. Dans la suite, nous de´crivons comment nous avons adapte´ le principe de l’algorithme glouton a`
notre proble`me de routage de circuits, tout en procurant des bonnes solutions approximatives.
Dans ce paragraphe, nous concevons d’abord une premie`re heuristique qui re´sout le meˆme proble`me
e´tudie´ par la programmation line´aire en nombre entiers et qui sera surtout adapte´e (comme l’algorithme
exact) au cas ou` un petit nombre de demandes de circuits doivent eˆtre route´s dans le re´seau. La rarete´ des
ressources dans ce cas est suppose´e invariante lors du processus de routage. Nous proposons ensuite
une deuxie`me heuristique adapte´e au proble`me pour le cas ou` un nombre important de demandes de
circuits doivent eˆtre route´s dans le re´seau. Cette heuristique prend en conside´ration l’e´volution de la
rarete´ des ressources lors du routage des circuits.
3.4.1 Principe adopte´
Le principe des heuristiques propose´es consiste a` router les demandes de circuits une par une. A chaque
ite´ration (chaque demande k ∈ K), nous faisons un choix de routage localement optimal qui consiste
a` de´gager le chemin qui permet un plus petit couˆt de placement pour la demande k dans le re´seau. Ce
calcul est re´alise´ en faisant appel a` l’algorithme de plus court chemin de Dijkstra [132].
3.4.2 Heuristique base´e sur des couˆts de ressources statiques
Dans l’algorithme exact, les couˆts des ressources VC-4, VC-3 et VC-12 repre´sente´s respectivement par
αe4, α
e
3 et α
e
12 sont des constantes du proble`me. Ils sont calcule´s pour chaque fibre e ∈ E et refle`tent
respectivement la rarete´ des ressources (VC-4, VC-3 et VC-12) de transmission et de brassage conjoin-
tement a` l’e´tat initial du re´seau. Ces coefficients ne sont pas mis a` jour durant le processus de routage.
L’algorithme exact route toutes les demandes de circuits K conjointement en se basant sur ces couˆts de
ressources statiques.
Nous proposons dans cette partie une premie`re heuristique, appele´ SPCA-SC (SDH Path Compu-
tation Algorithm with Static Costs), qui conside`re, similairement a` l’algorithme exact, des couˆts de
ressources statiques, mais elle route les demandes ite´rativement une par une. L’algorithme SPCA-SC
est illustre´ dans la Figure 3.7a. Nous de´crivons dans ce qui suit les diffe´rentes e´tapes de l’heuristique.
3.4.2.1 Proce´dure pre´-routage
Il s’agit de de´finir (ou importer) les donne´es d’entre´e du proble`me (topologie, ressources re´siduelles,
matrice de demandes de circuits), construire le graphe du re´seau et calculer les couˆts des ressources
disponibles dans le re´seau.
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De´finition des donne´es d’entre´e
Dans l’inte´reˆt de l’inte´gration de l’algorithme de routage dans l’environnement logiciel NEST
SDH/DWDM, nous avons de´veloppe´ une “routine” qui permet d’importer les donne´es ne´cessaires a`
partir de la base de donne´es du logiciel NEST, et les formaliser d’une fac¸on compatible avec la struc-
ture de donne´es de l’algorithme. Nous pouvons e´galement de´finir explicitement les entre´es du proble`me
(l’ensemble des noeuds V , l’ensemble des liens E, les capacite´s des liens ce, les ressources re´siduelles
de transmission et de brassage, l’ensemble des demandes de circuits K). A partir de ces donne´es (im-
porte´es ou de´finies explicitement), nous calculons les constantes du proble`me: Btn, Ce,jt,p , Oe,j4,0 et Oe,j3,p.
(a) Algorithme SPCA-SC. (b) Algorithme SPCA-DC.
Figure 3.7: Algorithmes SPCA-SC et SPCA-DC.
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Construction du graphe de re´seau
Cette e´tape consiste a` construire un graphe oriente´ qui repre´sente le re´seau SDH a` e´tudier. Pour ce
faire, nous avons utilise´ la librairie Boost [12] qui facilite la cre´ation des graphes complique´s. Le graphe
comporte principalement les nœuds SDH et les fibres qui les relient. Des transformations du graphe sont
aussi effectue´es afin de prendre en conside´ration quelques contraintes topologiques et ope´rationnelles
importantes tel que l’interdiction de basculer entre des anneaux superpose´s. Plus pre´cise´ment, un trafic
achemine´ entre deux nœuds (appartenant a` deux ou plusieurs anneaux superpose´s) ne doit pas basculer
entre les fibres d’anneaux diffe´rents. Il est pre´fe´rable qu’il soit transporte´ sur le meˆme anneau. La
Figure 3.8 montre un exemple de transformation de graphe dans le cas de deux anneaux superpose´s.
Des couˆts infinis sont de´finis pour pe´naliser le basculement entre les fibres appartenant a` des anneaux
superpose´s.
Figure 3.8: Exemple de transformation de graphe dans le cas d’anneaux superpose´s.
Calcul des couˆts des ressources
En connaissant la disponibilite´ des ressources (donne´e par les constantes Ce,jt,p et Btn), nous calcu-
lons les coefficients αe4, αe3 et αe12 pour chaque fibre e ∈ E en utilisant les expressions (3.15)-(3.17)
introduites pre´ce´demment. Ces coefficients repre´sentent respectivement les couˆts des ressources VC-4,
VC-3 et VC-12 dans la fibre e.
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3.4.2.2 Proce´dure de routage
La proce´dure de routage consiste a` ite´rer sur l’ensemble de demandes de circuits K. Nous cherchons
a` trouver le chemin le moins couˆteux pour chaque demande de circuit. A chaque ite´ration, nous effec-
tuons les ope´rations suivantes:
Calcul des couˆts de placement dans les fibres
Selon le type de la demande (VC-4, VC-3 ou VC-12) courante, nous calculons son couˆt de place-
ment dans les fibres du re´seau. Ce couˆt est calcule´ en se basant sur les coefficients αe4, αe3 et αe12 et
en appliquant la politique de placement explique´e dans le paragraphe 3.2.3.2. La Figure 3.9 illustre un
exemple de calcul de couˆt de placement dans les fibres d’un re´seau simpliste. Nous supposons que la
demande de circuit est de type VC-12 et allant du noeud 1 au noeud 2. Un seul canal de transmission,
d’indice 1, e´tant disponible dans chaque fibre.
Figure 3.9: Exemple de couˆts de placement d’un circuit VC-12 dans un re´seau simpliste.
Mise a` jour du graphe
Apre`s avoir calcule´ les couˆts de placement “potentiels” dans les fibres du re´seau pour la demande
courante, nous mettons a` jour les poids des arcs du graphe. A chaque arc, repre´sentant une fibre e ∈ E,
nous attribuons un poids qui est e´gal au couˆt de placement de la demande courante dans la fibre e.
Calcul de plus court chemin
Une fois le graphe mis a` jour, nous utilisons l’algorithme de plus court chemin de Dijkstra [132]
pour calculer le chemin le moins couˆteux. Le couˆt de placement de la demande courante sur ce chemin
est e´gal a` la somme des couˆts de placement dans les fibres traverse´es. Dans le cas ou` il n’existe aucun
chemin disponible entre la source et la destination de la demande courante, nous passons a` la demande
suivante. Deux conditions sont possibles:
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• Si cette demande est de meˆme type (VC-4, VC-3, VC-12) que la pre´ce´dente, nous gardons les
meˆmes poids des arcs du graphe et nous calculons le plus court chemin pour cette nouvelle
demande de circuit. Il est inutile de recalculer les couˆts de placement dans les fibres puisque
nous traitons des circuits de meˆme type et la disponibilite´ des ressources n’a pas change´ entre les
deux ite´rations.
• Si cette demande est de type diffe´rent, nous revenons a` l’e´tape nomme´e “calcul des couˆts de
placement dans les fibres”. Il faut recalculer alors les couˆts de placement dans les fibres vu que
le type de circuit traite´ est diffe´rent du pre´ce´dent.
Re´servation des ressources requises
Dans le cas ou` un chemin de couˆt minimal est trouve´ pour la demande courante, nous re´servons les
ressources ne´cessaires sur ce chemin. Nous mettons a` jour la disponibilite´ des ressources de transmis-
sion et de brassage. Des nouvelles valeurs des constantes Btn, C
e,j
t,p , O
e,j
4,0 et O
e,j
3,p sont calcule´es. Nous
passons ensuite a` la demande de circuit suivante et nous revenons a` la premie`re e´tape de la proce´dure
de routage.
L’algorithme SPCA-SC s’arreˆte lorsque toutes les demandes de circuits sont traite´es.
3.4.3 Heuristique base´e sur des couˆts de ressources dynamiques
L’algorithme SPCA-SC, comme l’algorithme exact, ne prend pas en conside´ration l’e´volution de la
rarete´ des ressources lors du routage des demandes. Apre`s chaque routage, les couˆts des ressources
re´siduelles sont cense´s e´voluer vu que l’e´tat d’occupation du re´seau (fibres et noeuds) change. Nous pro-
posons alors une heuristique appele´e SPCA-DC (SDH Path Computation Algorithm - Dynamic Costs),
qui conside`re l’e´volution des couˆts de ressources dans la proce´dure de routage. Cet algorithme est il-
lustre´ dans la Figure 3.7b et pre´sente une ame´lioration de l’heuristique SPCA-SC. La seule diffe´rence
c’est qu’il met a` jour les coefficients αe4, αe3 et αe12 apre`s chaque routage d’une demande k. Ces coeffi-
cients ne sont recalcule´s que pour les fibres e ∈ E impacte´es par le routage de la demande k.
3.5 Re´sultats nume´riques de routage
Nous avons imple´mente´s les trois algorithmes de´finis dans les parties pre´ce´dentes (l’algorithme ex-
act base´ sur la programmation line´aire, l’algorithme SPCA-SC et l’algorithme SPCA-DC) en C++. Les
expe´rimentations ont e´te´ effectue´s sur un processeur i5−2500 a` 3, 3 GHz, avec 6 Mo de me´moire cache
et 4 Go de RAM. Pour les premiers tests re´alise´s, nous nous sommes limite´s a` un ensemble d’instances
ale´atoires du proble`me de routage. Nous avons ensuite teste´ les performances des algorithmes propose´s
dans l’environnement logiciel NEST SDH/DWDM pour des instances re´elles.
Nous pre´sentons dans cette partie les re´sultats obtenus. Nous comparons les performances de
l’algorithme exact d’abord avec celles de l’heuristique SPCA-SC, et ensuite avec celles de l’heuristique
SPCA-DC. Nous donnerons e´galement un certain nombre de commentaires et interpre´tations sur les
re´sultats et le comportement des algorithmes propose´s.
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3.5.1 Comparaison entre l’algorithme exact et l’heuristique SPCA-SC
Rappelons tout d’abord que l’algorithme exact et l’heuristique SPCA-SC se comportent de la meˆme
manie`re: ils ne prennent pas en conside´ration l’e´volution de la rarete´ des ressources lors de la re´alisation
du routage. Ils prennent en entre´e des couˆts de ressources statiques qui ne changent pas apre`s chaque
routage effectue´, ce qui peut eˆtre acceptable s’il y a relativement peu de circuits a` router. L’algorithme
exact fournit une strate´gie de routage optimale en routant toutes les demandes conjointement, tandis
que l’heuristique SPCA-SC construit une strate´gie de routage faisable en routant les demandes une par
une.
Dans un premier temps, nous avons teste´ les algorithmes sur des instances de petites tailles. A titre
d’exemple, nous pre´sentons les re´sultats pour une instance de re´seau simpliste comportant 8 noeuds
et 18 fibres. Nous supposons connaıˆtre les ressources re´siduelles (transmission et brassage) du re´seau.
Nous avons re´alise´ une dizaine de simulations sur ce re´seau. Pour chaque simulation, nous avons es-
saye´ de router un ensemble K de demandes de circuits (mixture de demandes VC-4, VC-3 et VC-12)
ge´ne´re´s ale´atoirement. Nous illustrons, dans la Figure 3.10, l’e´cart relatif entre le couˆt de la solution
optimale et le couˆt de la solution fournie par l’algorithme SPCA-SC. Deux courbes sont repre´sente´es:
la premie`re courbe conside`re le cas ou` nous re´alisons le routage des demandes selon un ordre ale´atoire
et la deuxie`me courbe conside`re le cas ou` nous routons les demandes selon un ordre pre´de´fini (routage
des VC-4 puis des VC-3 puis des VC-12).
Figure 3.10: Ecart relatif entre le couˆt de la solution exacte et le couˆt de la solution SPCA-SC.
Nous remarquons clairement que l’ordre de traitement des demandes a un impact sur la qualite´ de
la solution de routage. Comme vous pouvez le constater, le couˆt de la solution de routage peut ne pas
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eˆtre le meˆme si nous conside´rons deux ordres de traitement de demandes diffe´rents. D’autres ordres ont
e´te´ teste´s (tel que routage des VC-12 puis VC-3 puis VC-4) et les re´sultats obtenus confirment notre
interpre´tation.
D’autre part, nous constatons que, pour les instances ou` le nombre de demandes n’est pas tre`s
important (|K| = 1, 3, 5, 15), l’heuristique SPCA-SC fournit des solutions (strate´gies de routage) op-
timales. Une fois que le nombre de demandes devient important, l’optimum n’est ge´ne´ralement pas
atteint mais l’e´cart relatif reste acceptable avec une moyenne (sur les 12 simulations) de 3, 49% dans
le cas d’un ordre ale´atoire de demandes (une moyenne de 4, 01% est enregistre´e dans le cas de l’ordre
pre´de´fini).
La Figure 3.11 illustre les temps de calcul obtenus par les deux algorithmes pour le meˆme ensem-
ble de simulations. Nous remarquons clairement que l’algorithme SPCA-SC est largement plus rapide
que l’algorithme exact. Nous enregistrons aussi, pour le meˆme ensemble de simulations, un e´cart re-
marquable en termes de me´moire consomme´e. Par exemple, pour la dernie`re simulation (|K| = 50),
l’algorithme exact de´passe la capacite´ de la RAM (4 Go) et s’arreˆte avant de retourner une solution,
cependant l’algorithme SPCA-SC fournit une solution faisable en consommant a` peu preˆt 54 Mo de
me´moire.
Figure 3.11: Temps de calcul obtenus par l’algorithme exact et l’heuristique SPCA-SC.
A partir de ces re´sultats, nous pouvons remarquer que la me´thode exacte est applicable uniquement
aux petites instances du proble`me de routage. Pour des re´seaux de tailles plus grandes, l’algorithme
exact devient trop gourmand en temps de calcul et ne garantit pas les performances souhaite´es en
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me´moire consomme´e. Au contraire, l’heuristique SPCA-SC permet de conserver des temps de cal-
cul raisonnables et une consommation de me´moire acceptable.
Concernant la qualite´ du routage, il est clair que les strate´gies de routage ge´ne´re´es par l’algorithme
SPCA-SC sont souvent plus couˆteuses que celles fournies par l’algorithme exact. Pour enrichir notre
e´valuation empirique, nous avons aussi teste´ les algorithmes sur des instances de re´seaux de tailles plus
grandes. Pour chaque instance de re´seau, nous essayons de router dix ensembles de demandes et nous
enregistrons les moyennes des e´carts relatifs entre le couˆt de la solution optimale et celui de la solution
SPCA-SC pour les deux cas: routage selon l’ordre pre´de´fini (demandes VC-4 puis VC-3 puis VC-12)
et routage selon un ordre ale´atoire. Le Tableau 3.3 illustre les moyennes des e´carts relatifs enregistre´s
pour quatre instances de re´seaux y compris le re´seau simpliste pre´ce´demment e´tudie´.
Tableau 3.3: Moyenne des e´carts relatifs entre la solution exacte et la solution SPCA-SC.
Instances Moyenne des e´carts relatifs (%) Moyenne des e´carts relatifs (%)
Ordre pre´de´fini Ordre ale´atoire
|V | = 8, |E| = 18 4,01 3,49
|V | = 12, |E| = 28 5,18 7,64
|V | = 18, |E| = 46 6,74 6,21
|V | = 24, |E| = 64 10,86 12,13
Dans la plupart des tests effectue´s, nous avons remarque´ que l’heuristique SPCA-SC peut fournir
une solution optimale lorsque le nombre de demandes n’est pas tre`s grand. Quand ce nombre aug-
mente, il est rare que l’heuristique atteigne l’optimum, meˆme si la qualite´ des solutions obtenues reste
quand meˆme acceptable. De manie`re surprenante, nous n’avons pas observe´ qu’un ordre particulier
des demandes procure toujours des solutions de routage meilleures que celles obtenues avec un ordre
ale´atoire.
3.5.2 Comparaison entre l’algorithme exact et l’heuristique SPCA-DC
Rappelons tout d’abord que l’algorithme exact et l’heuristique SPCA-DC ne se comportent pas de la
meˆme manie`re: l’algorithme exact conside`re des couˆts de ressources statiques qui repre´sentent des con-
stantes du proble`me, alors que l’algorithme SPCA-DC admet des couˆts de ressources dynamiques qui
sont mis a` jour apre`s chaque routage effectue´, ce qui est adapte´ au cas ou` il y a beaucoup de circuits a`
router. Donc, afin de comparer les performances des deux algorithmes, il faut que le couˆt de la solution
exacte soit calcule´ d’une manie`re similaire a` celui de la solution SPCA-DC.
Pour ce faire, nous re´solvons d’abord le proble`me de routage par l’algorithme exact qui se base
sur des couˆts de ressources fixes. Nous re´cupe´rons ensuite les routes calcule´s pour les diffe´rentes
demandes. Nous re´pe´tons le traitement suivant pour chaque demande k ∈ K ayant une route associe´e
(en conside´rant le meˆme ordre de traitement de demandes que dans l’heuristique SPCA-DC):
1. Calculer le couˆt de placement de la demande k sur sa route calcule´e, en appliquant notre politique
de couˆts de placement,
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2. Mette a` jour les coefficients αe dans le re´seau.
Nous de´duisons alors le couˆt de placement global en sommant les couˆts de placement, calcule´s ite´rative-
ment, des diffe´rentes demandes k ∈ K. Nous pouvons maintenant comparer ce couˆt de´duit (appele´ couˆt
adapte´ de la solution exacte) avec le couˆt de placement global de la solution SPCA-DC (appele´ couˆt de
la solution SPCA-DC).
Dans la plupart des tests effectue´s, nous remarquons que le couˆt de la solution SPCA-DC est
meilleur que le couˆt adapte´ de la solution exacte. Nous illustrons a` titre d’exemple, dans la Figure
3.12, l’e´cart relatif entre le couˆt de la solution SPCA-DC et le couˆt adapte´ de la solution exacte pour
les meˆmes instances du proble`me e´tudie´es dans le cas de la Figure 3.10 (meˆme re´seau simpliste, meˆme
ensembles de demandes). Nous signalons que l’e´cart relatif est toujours en faveur de la solution SPCA-
DC. Les temps de calcul enregistre´s sont presque ceux illustre´s dans la Figure 3.11.
Figure 3.12: Ecart relatif entre le couˆt de la solution SPCA-DC et le couˆt adapte´ de la solution exacte.
Nous avons observe´ de pre`s les strate´gies de routage fournies par les deux algorithmes pour les
douze simulations re´alise´es. Outre le fait qu’elle e´vite la fragmentation de la bande passante, nous
avons remarque´ que l’heuristique SPCA-DC permet aussi une meilleure utilisation des ressources. Ceci
est duˆ a` sa prise en conside´ration de la rarete´ des ressources apre`s chaque routage d’une demande, au
contraire de l’algorithme exact qui ne conside`re la rarete´ des ressources qu’une seule fois (au de´but
du routage). Nous avons constate´ e´galement, comme attendu, que l’e´cart relatif devient plus important
lorsque le nombre de demandes devient grand.
D’autres tests sur diffe´rentes instances du proble`me ont e´te´ effectue´s. Les re´sultats obtenus nous
conduisent aux meˆmes interpre´tations. Nous repre´sentons dans le Tableau 3.4 les moyennes des e´carts
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relatifs entre le couˆt de la solution SPCA-DC et le couˆt adapte´ de la solution exacte, enregistre´s pour
les meˆmes instances du proble`me traite´s dans le cas du Tableau 3.3. Nous notons que le routage par
l’algorithme SPCA-DC est fait selon un ordre ale´atoire des demandes.
Tableau 3.4: Moyenne des e´carts relatifs entre le couˆt de la solution SPCA-DC et le couˆt adapte´ de la
solution exacte.
Instances Moyenne des e´carts relatifs (%)
|V | = 8, |E| = 18 12,26
|V | = 12, |E| = 28 13,35
|V | = 18, |E| = 46 9,58
|V | = 24, |E| = 64 15,01
Nous conside´rons dans ce qui suit une instance simple du proble`me de routage et nous illustrons
comment SPCA-DC ge´ne`re une solution moins couˆteuse que celle fournie par l’algorithme exact. Le
re´seau e´tudie´ est pre´sente´ dans la Figure 3.13 ou` nous avons calcule´ les couˆts de placement initiaux
(cp3 et cp12) d’un circuit VC-3 et d’un circuit VC-12 dans les diffe´rentes fibres. Nous supposons que
chaque fibre permet la transmission de deux canaux et que nous connaissons les ressources disponibles
(transmission et brassage) dans ces canaux. Nous essayons de router deux demandes de circuits (un
VC-3 et un VC-12) entre le noeud 1 et le noeud 2, par les deux algorithmes: exact et SPCA-DC.
Figure 3.13: Instance simple du proble`me de routage.
Pour cette instance du proble`me, l’algorithme exact fournit une strate´gie de routage qui consiste a`
router les deux demandes sur le deuxie`me canal de la fibre e2. Le couˆt de la solution exacte est e´gal a`
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cpe23 + cp
e2
12 = 0, 25001. Nous calculons maintenant le couˆt adapte´ de la solution exacte en conside´rant
le meˆme ordre adopte´ par SPCA-DC (VC-3 puis VC-12). Nous plac¸ons d’abord le VC-3 dans la fibre
e2 avec un couˆt de placement e´gal a` cpe23 = 0, 125. Ce placement consomme 13 port VC-4, 1 port
VC-3 et 21 ports VC-12 dans chacun des noeuds 1 et 2. Ensuite, nous mettons a` jour les coefficients
α dans le re´seau et nous recalculons le couˆt de placement d’un VC-12 dans la fibre e2 qui devient
cp
′e2
12 = α
′e2
3 +α
′e2
3 = 1+
1
9261 = 1, 0001. Enfin, nous plac¸ons le VC-12 sur la fibre e2 avec le nouveau
couˆt de placement calcule´ qui est e´gal a` 1, 0001. Ce qui nous donne au final un couˆt de placement global
e´gal a` 1, 1251. C’est le couˆt adapte´ de la solution exacte. Nous notons que le meˆme couˆt est obtenu si
nous re´alisons le routage avec l’heuristique SPCA-SC.
Pour la meˆme instance du proble`me, l’algorithme SPCA-DC ge´ne`re une strate´gie de routage qui
consiste a` router la premie`re demande VC-3 dans la fibre e2 et la deuxie`me demande VC-12 dans la fi-
bre e1. D’abord, le routage du circuit VC-3 dans la fibre e2 couˆte cpe23 = 0, 125. Ce routage consomme
1
3 port VC-4, 1 port VC-3 et 21 ports VC-12 dans chacun des noeuds 1 et 2. Les coefficients α sont
ensuite mis a` jour dans tout le re´seau et des nouveaux couˆts de placement sont calcule´s. Le routage du
circuit VC-12 dans la fibre e1 couˆte enfin cp
′e1
12 = α
′e1
4 + α
′e1
3 + α
′e1
12 =
1
2 +
1
6 +
1
55566 = 0, 66668.
Ce qui nous donne au final un couˆt de placement global e´gal a` 0, 79168. C’est le couˆt de la solution
SPCA-DC.
A partir de cet exemple, nous pouvons clairement remarquer que l’heuristique SPCA-DC permet
une meilleure utilisation des ressources re´siduelles. Ceci est graˆce a` la prise en conside´ration des couˆts
de ressources dynamiques. D’autres re´sultats obtenus montrent aussi l’efficacite´ de l’algorithme SPCA-
DC surtout lorsqu’il s’agit de router un nombre important de circuits dans le re´seau.
3.6 Nouvelle approche pour le reroutage des circuits SDH
Dans cette partie, nous e´tudions le proble`me de reroutage des circuits dans les re´seaux SDH. Nous
commenc¸ons d’abord par de´crire le proble`me de reroutage. Nous introduisons ensuite une nouvelle
de´finition du couˆt global d’un re´seau SDH. Nous expliquons enfin l’approche a` deux phases que nous
avons adopte´e pour re´soudre le proble`me, ainsi que l’heuristique propose´e.
3.6.1 Description du proble`me de reroutage
Lors du de´ploiement d’un re´seau SDH, les ope´rateurs dimensionnent les liens et les nœuds du re´seau
en fonction de la connaissance du trafic actuel et d’une estimation de sa croissance. Cette e´volution
du trafic correspond a` l’ajout ou au retrait de circuits SDH. Chaque circuit retire´ libe`re des ressources
qui pourront eˆtre utilise´es pour l’ajout de nouveaux circuits. Lors de l’ajout d’un nouveau circuit, il
s’agit de trouver une route dans le re´seau sur laquelle le circuit peut eˆtre place´ sans modifier les circuits
de´ja` place´s. Dans certaines configurations, il est impossible d’e´tablir un circuit pour une requeˆte bien
qu’il y ait de la capacite´ disponible sur un chemin entre le noeud source et le noeud de destination de
la requeˆte. Un exemple simple est illustre´ dans la Figure 3.14a ou` des circuits ont e´te´ retire´s sur le
lien SDH (contenant un seul canal de transmission), induisant ainsi une bande passante fragmente´e.
Le placement d’un nouveau circuit VC-3 est impossible sur ce lien bien qu’il existe de la capacite´ de
transmission disponible. Nous supposons aussi qu’il existe de la capacite´ de brassage disponible dans
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les deux noeuds d’extre´mite´s 1 et 2.
(a) re´seau a` l’e´tat ope´rationnel. (b) re´seau apre`s reconfiguration.
Figure 3.14: Reconfiguration de placement des circuits sur un lien SDH.
Pour contourner cette difficulte´, il faut de´velopper des strate´gies de reconfiguration du re´seau (re´allo-
cation de ressources, de´placement de circuits sur d’autres routes) permettant une meilleure utilisation
des ressources. Nous montrons dans la Figure 3.14b comment nous pouvons reconfigurer la strate´gie
de routage existante (ope´rationnelle) afin de pouvoir router un nouveau VC-3. Cette reconfiguration du
routage est appele´e reroutage de circuits ou replacement de circuits. Elle a pour but de re´arranger les
circuits de´ja` place´s de fac¸on a` minimiser la bande passante fragmente´e, ce qui permet de libe´rer des
ressources pour les nouvelles demandes de circuits.
Le proble`me du reroutage ne consiste pas simplement a` re´arranger les circuits place´s dans un meˆme
canal ou sur une meˆme fibre comme c’est le cas de l’instance illustre´e dans la Figure 3.14. Il s’inte´resse
aussi aux cas ou` les circuits doivent eˆtre de´vie´s carre´ment sur d’autres routes afin de minimiser la bande
passante fragmente´e dans les fibres du re´seau. Un exemple d’une instance du proble`me de reroutage est
illustre´ dans la Figure 3.15a ou` nous conside´rons un re´seau avec une strate´gie de routage initiale. Dans
cette strate´gie de routage, le circuit VC-12 cause une fragmentation de la bande passante au niveau de
la fibre reliant les noeuds 1 et 3. Le proble`me consiste a` trouver une autre route pour ce VC-12 qui e´vite
de fragmenter la bande passante, tout en prenant en conside´ration la rarete´ des ressources de transmis-
sion et de brassage dans le re´seau. La nouvelle strate´gie de routage, apre`s le reroutage du VC-12, est
illustre´e dans la Figure 3.15b. Dans cet exemple, il s’agit de basculer le circuit VC-12 sur une autre
route (un autre placement) moins couˆteuse. Ce replacement a permis de libe´rer un VC-3 dans le canal
de la fibre reliant les nœuds 1 et 3.
(a) Routage initial: bande passante fragmente´e. (b) Reroutage: bande passante non fragmente´e.
Figure 3.15: Instance du proble`me de reroutage SDH.
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L’avantage d’un reroutage des circuits dans la phase ope´rationnelle d’un re´seau est principalement
e´conomique. Parfois, il suffit juste de reconfigurer le placement de certains circuits pour libe´rer des
ressources dans les fibres et donc maximiser la rentabilite´ du re´seau sans subir des couˆts d’extension de
capacite´s. Cette reconfiguration est tre`s importante pour les ope´rateurs.
En partant de cette motivation, notre effort a porte´ sur l’optimisation des strate´gies de routage (con-
figurations) existantes dans les re´seaux SDH pour aboutir a` des nouvelles strate´gies de routage moins
couˆteuses. Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle de´finition du couˆt global de re´seau. Ce couˆt
refle`te le couˆt de la strate´gie de routage applique´e au re´seau.
3.6.2 De´finition du couˆt du re´seau SDH
Rappelons d’abord que, lors de l’e´tude du proble`me de routage, nous avons adopte´ une politique de
placement qui permet de de´finir des couˆts de placement dans les fibres de re´seau selon le type (VC-4,
VC-3 ou VC-12) de circuit a` router. Plus le couˆt de placement dans une fibre est petit plus le risque de
fragmenter la bande passante de cette fibre est faible.
Notons par K l’ensemble des circuits place´s dans un re´seau SDH. Chaque circuit k ∈ K (de type
VC-4, VC-3 ou VC-12) a un couˆt de placement Ck dans ce re´seau qui est e´gal a` la somme de ses couˆts
de placement dans les fibres traverse´es. Le couˆt global de la strate´gie de routage dans le re´seau est la
somme des couˆts de placement de tous les circuits k ∈ K. Ce couˆt global est appele´ couˆt du re´seau et il
est exprime´ par:
R(K) =
∑
k∈K
Ck. (3.23)
R(K) repre´sente le couˆt d’un re´seau contenant un ensemble K de circuits place´s selon une strate´gie
de routage donne´e. Donc, pour le meˆme re´seau et pour le meˆme ensemble K, ce couˆt peut diffe´rer
d’une strate´gie de routage a` une autre. Ce qui nous permet de comparer, pour le meˆme re´seau, les
performances de deux strate´gies de routage diffe´rentes pour un meˆme ensemble K de circuits place´s. Il
faut juste que les deux strate´gies de routage soient construites en adoptant le meˆme ordre de placement
(routage) de circuits K dans le re´seau.
En partant du constat que: “plus le couˆt de placement d’un circuit dans le re´seau est faible moins la
bande passante est fragmente´e dans le re´seau”, nous pouvons de´duire que le couˆt du re´seau, introduit
ici, refle`te le degre´ de fragmentation de la bande passante dans le re´seau.
3.6.3 Proble`me a` re´soudre
L’entre´e du proble`me de reroutage est un re´seau, avec un couˆt Ri(K), contenant un ensemble K de cir-
cuits place´s selon une strate´gie de routage initiale. Les ressources (transmission et brassage) disponibles
sont suppose´es connues. Le proble`me a` re´soudre consiste a` trouver une nouvelle strate´gie de routage
pour le meˆme ensemble K de circuits, permettant un couˆt de re´seau Rf (K) < Ri(K). En d’autres
termes, nous cherchons a` minimiser le couˆt du re´seau pour le meˆme ensemble K de circuits place´s.
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3.6.4 Approche a` deux phases
L’objectif du proble`me de reroutage consiste a` trouver une nouvelle strate´gie de routage qui re´duit la
bande passante fragmente´e dans les fibres du re´seau et donc le couˆt du re´seau. Cette nouvelle strate´gie
de routage peut eˆtre obtenue en de´viant les circuits place´s qui causent une fragmentation de la bande
passante. La de´viation des circuits doit aussi prendre en conside´ration la disponibilite´ des ressources
de transmission et de brassage dans le re´seau. Notre approche consiste a` diviser le proble`me en deux
phases: phase d’analyse et phase de reroutage.
3.6.4.1 Phase d’analyse des circuits
Il s’agit de mettre en cause tous les circuits de´ja` place´s dans le re´seau. En se basant sur la de´finition
des couˆts de placement introduite pre´ce´demment (dans le cas du routage), notre ide´e consiste a` de´gager
parmi les circuits place´s le circuit le plus critique: celui qui cause le plus de fragmentation de la bande
passante. Donc, il est le plus prioritaire a` rerouter. La criticite´ d’un circuit k ∈ K est mesure´e par la
variation de couˆt ∆Ck = Ck2 − Ck1 . Ici, Ck1 repre´sente le couˆt de placement du circuit k sur sa route
courante (ope´rationnelle), tandis que Ck2 correspond au couˆt de placement minimal du meˆme circuit k
quand on conside`re toutes les routes possibles. Si ∆Ck = 0, alors le circuit k est conside´re´ comme bien
place´ et donc il n’y a pas d’ame´lioration possible. Sinon (∆Ck < 0), le circuit k est conside´re´ comme
mal place´ (critique) vu qu’il y a une solution de routage alternative qui permet de re´duire son couˆt de
placement courant. Le re´sultat de cette phase d’analyse est le circuit le plus critique, c.a`.d. qui permet
de re´duire le plus le couˆt.
3.6.4.2 Phase de reroutage des circuits
Nous cherchons ensuite a` rerouter le circuit le plus critique k∗ (ayant la plus grande valeur de ∆C).
En de´viant ce circuit k∗, la nouvelle strate´gie de routage aura un couˆt de placement global infe´rieur de
∆Ck
∗ par rapport a` la strate´gie de routage pre´ce´dente.
Le cycle analyse-reroutage doit eˆtre re´pe´te´ jusqu’a` converger vers une strate´gie de routage ou` nous
ne de´tectons plus de circuits critiques. Nous pouvons aussi arreˆter le cycle apre`s un certain nombre
d’ite´rations n, n repre´sentant dans ce cas le nombre des circuits que nous souhaitons rerouter dans le
re´seau. Il peut eˆtre un parame`tre d’entre´e du proble`me.
Nous proposons dans la section suivante une me´thode heuristique qui met en place notre approche
a` deux phases.
3.6.5 Heuristique propose´e
Afin de re´soudre le proble`me du reroutage, nous avons conc¸u une heuristique a` deux phases base´e sur
la me´thode de recherche locale ou` le voisinage d’une solution est obtenu en reroutant un seul circuit.
Parmi tous les voisins possibles, nous choisissons le meilleur voisin qui ame´liore strictement le couˆt de
la solution, en adoptant la proce´dure “steepest descent” de´crite dans le Chapitre 2.
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Plus pre´cise´ment, la premie`re phase consiste a` analyser les circuits place´s dans le re´seau afin de
de´tecter le circuit qui permet de re´duire le plus le couˆt (circuit le plus critique). La seconde phase con-
siste a` rerouter ce circuit avec le meilleur placement possible. L’algorithme est une suite d’ite´rations
de ces deux phases. A chaque ite´ration, nous cherchons a` ame´liorer le placement d’un seul circuit de
fac¸on a` aboutir a` une nouvelle strate´gie de routage moins couˆteuse que la pre´ce´dente (la bande passante
fragmente´e dans les fibres est de´cre´mente´e). L’algorithme s’arreˆte lorsque nous convergeons vers une
strate´gie de routage ou` il n’existe plus de circuits critiques a` rerouter.
L’algorithme propose´ est illustre´ dans la Figure 3.16. Nous supposons que le re´seau est repre´sente´
par un graphe G = (V,E) construit de la meˆme fac¸on que dans le cas du routage. V est l’ensemble
des noeuds du graphe repre´sentant les noeuds SDH et E est l’ensemble des arcs repre´sentant les fi-
bres SDH. Les ressources re´siduelles dans les fibres (ressources de transmission) et dans les noeuds
(ressources de brassage) sont suppose´es connues. Nous de´crivons dans ce qui suit les diffe´rentes e´tapes
de l’algorithme.
3.6.5.1 Analyse des circuits
Il s’agit d’ite´rer sur l’ensemble K des circuits place´s dans le re´seau. A chaque ite´ration, nous traitons
un circuit k de type VC-t (t ∈ {4, 3, 12}) en re´alisant les ope´rations suivantes:
De´propagation du circuit k
De´-propager le circuit k revient a` libe´rer les ressources occupe´es par ce circuit tout au long de sa
route courante. Il s’agit alors de retirer le circuit et mettre a` jour la disponibilite´ des ressources de
transmission et de brassage dans le re´seau comme si le circuit k n’e´tait pas place´.
Calcul des coefficients αe
Apre`s le retrait du circuit k, nous calculons, pour chaque fibre e ∈ E, les nouveaux couˆts des
ressources VC-4, VC-3 et VC-12 repre´sente´s respectivement par les coefficients αe4, αe3 et αe12. Nous
rappelons que ces coefficients refle`tent la rarete´ des ressources de transmission et de brassage conjoin-
tement.
Mise a` jour des couˆts de placements dans les fibres
En utilisant les nouveaux coefficients αe, nous calculons le couˆt de placement d’un VC-t dans
chaque fibre e ∈ E. Ces nouveaux couˆts de placement repre´sentent les poids a` attribuer aux arcs du
graphe G.
Calcul du couˆt de placement Ck1
En connaissant la route courante du circuit k (de´-propage´) et les nouveaux couˆts de placement d’un
VC-t dans les fibres du re´seau, nous calculons le couˆt de placement Ck1 du circuit k sur sa route courante:
c’est la somme des couˆts de placement d’un VC-t dans les fibres de cette route. Nous signalons que le
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circuit k est toujours de´-propage´.
Figure 3.16: Algorithme de reroutage des circuits SDH.
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Calcul du couˆt de placement Ck2
Pour chaque arc du graphe G repre´sentant une fibre e, nous attribuons un poids qui est e´gal au couˆt
de placement d’un VC-t dans la fibre e. Nous calculons ensuite, pour le circuit k, la route ayant le plus
petit couˆt de placement Ck2 . Ce calcul est re´alise´ en utilisant l’algorithme de Dijkstra [132] (comme
dans le cas des algorithmes de routage SPCA-SC et SPCA-DC). La nouvelle route calcule´e est appele´e
route alternative. Le couˆt Ck2 est strictement infe´rieur ou e´gal au couˆt Ck1 parce que le choix de la route
alternative est “localement” optimal dans un re´seau contenant l’ensemble K\{k} de circuits place´s.
Calcul de la variation de couˆt ∆Ck
Dans cette e´tape, nous calculons la variation de couˆt, entre la route courante et la route alternative,
de´finie par ∆Ck = Ck2 − Ck1 . Si ∆Ck = 0, alors le placement du circuit k est conside´re´ comme
“localement” optimal (c.a`.d. nous ne pouvons pas faire mieux). Dans le cas contraire (∆Ck < 0), le
circuit k est conside´re´ comme mal place´ et son placement dans le re´seau peut eˆtre ame´liore´.
Re-propagation du circuit k
Le circuit k est enfin re-propage´ sur sa route courante et la disponibilite´ des ressources (transmission
et brassage) dans le re´seau est mise a` jour.
3.6.5.2 Reroutage des circuits
Dans cette phase, il s’agit de calculer ∆Ck∗ = mink∈K∆Ck dans le but de retrouver le circuit qui
permet de re´duire le plus le couˆt du re´seau. Si ce minimum est nul, l’algorithme s’arreˆte et garde la
dernie`re strate´gie de routage obtenue. Sinon, nous re´cupe´rons le circuit k∗ de type VC-t∗ et nous effec-
tuons les e´tapes suivantes:
De´-propagation du circuit k∗
Il s’agit de de´-propager le circuit k∗ dans le re´seau (cette fois-ci de´finitivement). Les ressources de
transmission et de brassage occupe´es tout au long de la route courante du circuit k∗ sont libe´re´es. Le
circuit n’est plus place´ dans le re´seau.
Calcul des coefficients αe
Nous calculons ensuite les nouveaux coefficients αe4, αe3 et αe12 qui refle`tent la rarete´ des ressources
dans les fibres du re´seau.
Mise a` jour des couˆts de placement
En se basant toujours sur notre politique de placement de´finie pre´ce´demment, nous calculons les
nouveaux couˆts de placement d’un VC-t∗ dans les diffe´rentes fibres du re´seau. Ces couˆts sont ensuite
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attribue´s aux arcs du graphe G pour la re´alisation du routage.
Reroutage du circuit k∗
Il s’agit de placer le circuit k∗ sur la nouvelle route (route alternative) calcule´e par l’algorithme de
Dijkstra [132]. Le couˆt de placement du circuit k∗ sur cette route est infe´rieur de ∆Ck∗ par rapport a`
son couˆt de placement sur l’ancienne route. Nous aboutissons ainsi a` une nouvelle strate´gie de routage
avec un couˆt global infe´rieur de ∆Ck∗ par rapport a` l’ancienne strate´gie de routage. Apre`s ce reroutage,
la disponibilite´ des ressources dans le re´seau est mise a` jour et nous revenons a` la phase d’analyse pour
de´tecter de nouveau un circuit permettant, en le de´plac¸ant, de re´duire le plus le couˆt du re´seau.
3.7 Re´sultats nume´riques de reroutage
Cette partie sera de´die´e a` l’e´tude de l’efficacite´ et la pertinence de notre approche. L’algorithme propose´
a e´te´ imple´mente´ en C++ et les tests ont e´te´ effectue´s sur un processeur i5 − 2500 a` 3, 3 GHz, avec 6
Mo de me´moire cache et 4 Go de RAM. Plusieurs expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es afin d’e´valuer les
performances de la me´thode propose´e.
3.7.1 Crite`re d’e´valuation de la performance de l’algorithme
En se basant sur la de´finition du couˆt du re´seau introduite dans le paragraphe 3.6.2, notre effort a e´te´
principalement porte´ sur la comparaison entre le couˆt du re´seau a` l’e´tat initial (avant le reroutage) et
son couˆt a` l’e´tat final (apre`s reroutage). Comparer ces deux couˆts permet de de´duire si nous assurons
un gain ou non en migrant de la strate´gie de routage initiale vers la strate´gie de routage finale (obtenue
par notre algorithme a` deux phases). Nous rappelons que le couˆt d’un re´seau repre´sente le couˆt de la
strate´gie de routage applique´e a` ce re´seau.
Les deux strate´gies (initiale et finale) de routage conside`rent le meˆme ensembleK de circuits place´s.
Afin de comparer ces deux strate´gies, nous devons calculer leurs couˆts en supposant le meˆme ordre de
placement des circuits K. Donc, nous fixons un ordre de traitement de circuits K et nous calculons le
couˆt de chaque strate´gie de routage se´pare´ment de la manie`re suivante:
1. De´-propager tous les circuits K dans le re´seau: il s’agit de libe´rer toutes les ressources de trans-
mission et de brassage occupe´s par tous les circuits. La disponibilite´ des ressources est mise a`
jour dans le re´seau comme si le re´seau ne contenait aucun circuit place´,
2. Calculer les couˆts de placement des circuits un par un: en suivant l’ordre fixe´ au de´part, nous cal-
culons ite´rativement le couˆt de placement de chaque circuit sur sa route comme si nous le routions
pour la premie`re fois. Apre`s chaque calcul (placement), nous mettons a` jour la disponibilite´ des
ressources dans le re´seau et nous passons au prochain circuit,
3. Sommer les couˆts de placement des circuits K: Le couˆt de la strate´gie de routage (couˆt du re´seau)
est obtenu en sommant tous les couˆts de placement des circuits calcule´s ite´rativement.
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A la fin de cette proce´dure, nous obtenons deux couˆts: un couˆt de re´seau initial Ri(K) (avant le
reroutage) et un couˆt de re´seau final Rf (K) (apre`s le reroutage).
3.7.2 Tests et re´sultats
Pour les premiers tests re´alise´s, nous nous sommes limite´s a` un ensemble d’instances ale´atoires du
proble`me. Nous avons ensuite e´value´ les performances de l’algorithme propose´ dans l’environnement
logiciel NEST SDH/DWDM pour des instances re´elles.
Notons par g le gain enregistre´ (en %) si nous migrons d’un re´seau initial (strate´gie de routage ini-
tiale) de couˆt Ri(K) vers un re´seau final (strate´gie de routage finale) de couˆt Rf (K). Le Tableau 3.5
illustre les gains et les temps de calcul enregistre´s pour diffe´rentes instances du proble`me. Chaque in-
stance correspond a` un re´seau initial comportant |V | noeuds et |E| fibres, et contenant |K| circuits place´s
selon une strate´gie de routage initiale connue (souvent engendrant une bande passante fragmente´e dans
les fibres). La disponibilite´ des ressources de transmission et de brassage est aussi suppose´ connue.
Tableau 3.5: Gains et temps de calcul de l’algorithme a` deux phases.
Instances Temps de calcul g (%)
|V | = 4, |E| = 8, |K| = 9 0,007s 0,0
|V | = 6, |E| = 14, |K| = 24 0,09s 9,72
|V | = 10, |E| = 34, |K| = 70 1,2s 3,98
|V | = 12, |E| = 40, |K| = 94 10,3s 7,06
|V | = 18, |E| = 62, |K| = 186 18s 10,23
|V | = 24, |E| = 116, |K| = 462 2m04s 4,27
|V | = 43, |E| = 204, |K| = 22266 46h12m 2,13
Pour toutes les instances e´tudie´es, a` l’exception de la premie`re ou` les circuits sont conside´re´s comme
bien route´s, nous re´ussissons a` diminuer le couˆt du re´seau avec des gains inte´ressants. Les temps de
calcul enregistre´s sont aussi acceptables. La dernie`re instance du proble`me repre´sente une instance
re´elle d’un re´seau SDH simule´ dans NEST SDH/DWDM. Dans cet exemple, les 22266 circuits sont
initialement route´s dans un ordre de´croissant (d’abord les VC-4, puis les VC-3 et enfin les VC-12) sur
leurs plus courts chemins (en termes de nombre de sauts). La strate´gie de routage obtenue (finale),
en utilisant notre algorithme a` deux phases, consiste a` de´vier (rerouter) 7512 circuits par rapport a` la
strate´gie de routage initiale pour un gain de 2, 13%. Nous avons aussi parame´tre´, dans un second test,
l’algorithme pour qu’il s’arreˆte apre`s le reroutage de 1000 circuits seulement. Le gain enregistre´ dans
ce cas est seulement de 0, 58% pour un temps de calcul de 7h4m.
A titre d’exemple, nous illustrons dans la Figure 3.17a une instance du proble`me de reroutage
pour un re´seau simple comportant deux nœuds et deux fibres. Nous montrons le re´sultat de reroutage
obtenu par notre algorithme a` deux phases dans la Figure 3.17b. La disponibilite´ des ressources de
transmission et de brassage est aussi repre´sente´e dans la figure. Les circuits place´s dans le re´seau sont
nume´rote´s selon un ordre fixe´ ale´atoirement. Cet ordre permet de calculer les couˆts du re´seau Ri (avant
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le reroutage) et Rf (apre`s le reroutage).
(a) re´seau a` l’e´tat initial. (b) re´seau apre`s reroutage.
Figure 3.17: Comparaison entre couˆt du re´seau avant reroutage et couˆt du re´seau apre`s reroutage.
En observant la strate´gie de routage re´sultante, nous remarquons que seul le circuit nume´ro 5 a e´te´
de´vie´ pour assurer un gain de 19, 62% par rapport a` la strate´gie de routage initiale.
3.8 Inte´gration des solutions propose´es dans NEST SDH/DWDM
Apre`s avoir e´value´ leurs performances, nous avons inte´gre´ les diffe´rents algorithmes de´veloppe´s (imple´-
mente´s en C++) dans l’outil de planification NEST SDH/DWDM. Le travail d’inte´gration consistait
a` mettre a` jour l’architecture pre´conise´e pour la solution NEST SDH/DWDM afin d’incorporer un
nouveau composant dans l’environnement logiciel. Ce composant, appele´ “Modules d’optimisation”
regroupe tous les fichiers sources des algorithmes de´veloppe´s. Nous avons e´galement de´fini et mis
en oeuvre les diffe´rentes interfaces entre le nouveau composant inte´gre´ et les autres composants de
l’architecture existante. La Figure 3.18 repre´sente l’architecture de l’environnement NEST SDH/DWDM
de QoS Design apre`s l’inte´gration de nos algorithmes. Cette figure illustre aussi les interactions entre les
diffe´rents composants de l’architecture: IHM (Interface Homme Machine) NEST SDH/DWDM, la base
des donne´es, les modules d’optimisation et les postes clients (postes de travail). D’autres composants
(par exemple, les serveurs de licence) n’ont pas e´te´ repre´sente´s dans cette figure pour des raisons de
clarte´. Les interactions repre´sente´es en rouge repre´sentent les interfaces fonctionnelles de´veloppe´es
dans le cadre de notre travail d’inte´gration.
Le travail d’inte´gration re´alise´ a comporte´ principalement les taˆches suivantes:
• Inte´gration des fichiers sources des algorithmes, imple´mente´s en C++, dans l’environnement logi-
ciel de l’outil NEST SDH/DWDM. Dans le cadre de cette inte´gration, nous avons mis en oeuvre
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Figure 3.18: Inte´gration des algorithmes de´veloppe´s dans l’architecture de l’environnement logiciel
NEST SDH/DWDM.
l’appel et le lancement des algorithmes a` partir des IHMs de l’outil NEST. L’utilisateur peut alors
utiliser l’algorithme qu’il veut, en choisissant une des options propose´es (algorithme 1, 2, 3,...),
pour re´soudre une instance re´elle d’un proble`me de routage ou de reroutage simule´e dans NEST
SDH/DWDM,
• De´veloppement de la connexion entre les modules d’optimisation (routage et reroutage) et la
base de donne´es. Nous avons de´veloppe´ deux routines: la premie`re permet de lire, re´cupe´rer et
formaliser les donne´es ne´cessaires a` l’exe´cution des algorithmes a` partir de la base de donne´es
NEST, et la deuxie`me consiste a` formaliser et stocker les re´sultats des algorithmes dans la base
de donne´es NEST,
• De´veloppement des IHMs dans NEST SDH/DWDM pour s’interfacer avec les modules d’optimi-
sation. Deux types d’IHMs ont e´te´ de´veloppe´s: (1) IHMs de configuration qui permettent de
parame´trer les entre´es des algorithmes (liste de demandes a` router, nombre de circuits a` rerouter,...)
avant de les exe´cuter sur des instances simule´es dans NEST SDH/DWDM, et (2) IHMs de
re´sultats qui affichent graphiquement les re´sultats obtenus par les algorithmes de routage et de
reroutage (chemins des circuits, de´viation de circuits, ressources consomme´es,...) d’une fac¸on
ergonomique.
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D’autres de´veloppements techniques ont e´te´ aussi effectue´s afin de converger vers l’architecture
ope´rationnelle illustre´e dans la Figure 3.18 . Nos algorithmes propose´s ont permis d’enrichir l’outil de
planification NEST SDH/DWDM par des fonctionnalite´s d’aide a` la de´cision. Le routage et le reroutage
des circuits SDH sont ainsi devenus automatise´s et les utilisateurs peuvent avoir des solutions rapides
et efficaces a` partir de NEST au lieu de passer par une proce´dure manuelle fastidieuse (de routage ou
de reroutage).
3.9 Conclusion
L’optimisation automatique du routage des circuits est quelque chose d’extreˆmement inte´ressant pour
les ope´rateurs de re´seaux SDH e´tant donne´ la complexite´ des processus mis en oeuvre et vu l’importance
des couˆts des ressources (fibres optiques, cartes de brassage, cartes de transmission) dans ces re´seaux.
De meˆme, la reconfiguration du routage inte´resse surtout les ope´rationnels des re´seaux SDH qui cherch-
ent a` augmenter la rentabilite´ de leurs infrastructures de transport sans avoir recours a` des capacite´s
supple´mentaires. Ces deux proble`mes d’inge´nierie ont e´te´ e´tudie´s dans ce chapitre. Le travail re´alise´
s’est de´cline´ en deux parties.
Dans la premie`re partie, nous avons propose´ une nouvelle mode´lisation du proble`me de routage
de circuits qui prend en conside´ration non seulement les ressources de transmission mais aussi les
ressources de brassage. Nous avons e´galement de´fini une politique de placement qui se base sur des
couˆts granulaires des ressources et qui permet de minimiser la fragmentation de bande passante dans
le re´seau. Le proble`me de routage a e´te´ re´solu par deux me´thodes: une me´thode base´e sur une ap-
proximation line´aire utilisant la programmation line´aire en nombre entiers, et une me´thode heuristique
base´e sur une approche gloutonne et donnant naissance a` deux algorithmes SPCA-SC et SPCA-DC.
L’ame´lioration apporte´e par l’algorithme SPCA-DC est remarquable et conduit a` des bonnes solu-
tions de routage. Les expe´rimentations conduites ont montre´ l’efficacite´ des solutions propose´es et
des ame´liorations apporte´es sur l’algorithme de routage.
Dans la deuxie`me partie, nous avons propose´ une nouvelle approche pour la re´solution du proble`me
de reroutage des circuits. Nous avons de´veloppe´ dans ce contexte une me´thode heuristique a` deux
phases, base´e sur la recherche locale, et permettant de fournir, a` partir d’une strate´gie de routage ini-
tiale, une strate´gie de routage “alternative” moins couˆteuse. Les re´sultats obtenus ont montre´ l’efficacite´
de l’algorithme de reroutage propose´.
Les solutions propose´es dans ce chapitre ont montre´ des bonnes performances et ont e´te´ inte´gre´s
dans l’environnement logiciel NEST SDH/DWDM. La particularite´ de ces solutions re´side principale-
ment dans l’inte´reˆt e´conomique des objectifs recherche´s.
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CHAPITRE 4
Design, routage et affectation de longueurs
d’onde dans les re´seaux WDM
4.1 Introduction
Les technologies de transport comme SDH/SONET et ATM (Asynchronous Transfer Mode) ne peuvent
plus faire face aux demandes e´leve´es en bande passante de certains nouveaux services (visioconfe´rence,
HDTV,...) car elles n’exploitent pas tout le potentiel du support physique (fibre optique). Les de´bits de
transmission permis par ces technologies ne de´passent pas quelques dizaines de Gigabits par seconde.
Par contre, la technique de multiplexage WDM (Wavelength Division Multiplexing) permet d’atteindre
des capacite´s de liens de l’ordre du Te´rabit par seconde en transmettant plusieurs canaux simultane´ment
sur la meˆme fibre. Chaque canal est associe´ a` une longueur d’onde et a une capacite´ qui peut aller
jusqu’a` 100 Gigabits par seconde.
En pratique, le nombre de longueurs d’onde par fibre est limite´ (80 longueurs d’onde dans le
cas de la plupart des re´seaux DWDM ope´rationnels) a` cause de restrictions techniques au niveau des
e´quipements optiques. En conse´quence, seul un nombre limite´ de circuits optiques, ou “lightpaths”,
peut eˆtre de´ploye´ dans un re´seau de transport optique WDM. L’e´tablissement et le routage de ces cir-
cuits optiques sont des proble`mes qui se posent ge´ne´ralement aux ope´rateurs lors des phases de planifi-
cation et d’exploitation des re´seaux WDM.
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` ces proble´matiques et nous proposons des nouvelles
me´thodes pour les re´soudre.
4.1.1 Routage du trafic dans un re´seau WDM
L’infrastructure physique d’un re´seau de transport optique se compose d’un ensemble de nœuds in-
terconnecte´s par des fibres optiques. En de´ployant la technologie WDM, il est possible de transmet-
tre le trafic sur diffe´rentes longueurs d’onde simultane´ment sur la meˆme fibre optique. La capacite´
91
92 4. DESIGN, ROUTAGE ET AFFECTATION DE LONGUEURS D’ONDE DANS LES RE´SEAUX WDM
d’une longueur d’onde peut atteindre des dizaines de gigabits par seconde (100 Gbps dans la nou-
velle ge´ne´ration de re´seaux OTN/DWDM), tandis que les de´bits des signaux clients ne de´passent pas
ge´ne´ralement quelques gigabits par seconde. Donc pour faire face a` cet e´cart entre la capacite´ d’une
longueur d’onde et les demandes en trafic, il est possible dans WDM d’agre´ger (grouper) plusieurs
requeˆtes individuelles de trafic dans une seule longueur d’onde, ame´liorant ainsi l’utilisation de la bande
passante de cette longueur d’onde.
Comme mentionne´ dans le Chapitre 1, les entite´s de base ge´re´es dans les re´seaux WDM sont les cir-
cuits optiques (lightpaths). Pour transporter des donne´es d’un noeud a` un autre, un ou plusieurs circuits
doivent eˆtre utilise´s dans la couche logique du re´seau (routage logique). Diffe´rents trafics provenant de
diffe´rents clients peuvent eˆtre groupe´s dans un meˆme circuit optique. Chacun des circuits optiques doit
eˆtre associe´ a` un chemin physique connectant le noeud source au noeud de destination et a` une longueur
d’onde au niveau de toutes les fibres de ce chemin (routage physique).
A partir de ce principe, il est clair que le routage du trafic dans un re´seau WDM se fait hie´rarchique-
ment en re´solvant deux niveaux de proble`mes, comme illustre´e dans le sche´ma de la Figure 4.1:
• Proble`me de routage du trafic et de design de la topologie logique: ce proble`me consiste a`
de´finir l’ensemble de circuits optiques a` mettre en place entre les noeuds du re´seau pour trans-
porter les demandes en trafic. L’ensemble des noeuds du re´seau et l’ensemble des circuits op-
tiques les reliant forment la topologie logique du re´seau. Les demandes en trafic doivent eˆtre
route´es dans cette couche logique en optimisant un certain crite`re de performance (couˆt du re´seau,
quantite´ de trafic e´lectriquement commute´ dans les noeuds interme´diaires,...). Chaque demande
en trafic doit eˆtre associe´ a` un chemin “logique” compose´ d’un ou de plusieurs circuits optiques
(liens logiques). Pour simplifier le vocabulaire, le proble`me de routage du trafic et de design de
la topologie logique sera appele´, dans le reste de ce chapitre, proble`me de design de la topologie
logique.
• Proble`me de routage des circuits optiques et d’affectation de longueurs d’onde: ce proble`me
est plus connu sous l’appellation RWA (pour Routing and Wavelength Assignment). Il consiste
a` projeter la topologie logique sur la topologie physique. En d’autres termes, il s’agit de router
l’ensemble de circuits optiques de la couche logique et de les associer a` des longueurs d’onde dans
le re´seau physique en optimisant certain crite`re de performance (nombre de longueurs d’onde
utilise´es, nombre maximum de circuits optiques par fibre,...). Chaque circuit optique doit eˆtre
route´ sur un chemin physique et transmis en utilisant une seule longueur d’onde (dans le cas ou` la
conversion de longueurs d’onde n’est pas permise dans les noeuds WDM) ou plusieurs longueurs
d’onde (dans le cas ou` la conversion de longueurs d’onde est permise). Dans notre e´tude, nous
supposons que la conversion de longueurs d’onde dans les noeuds n’est pas disponible.
Nous signalons que certains anciens travaux ont conside´re´ le proble`me complet de routage (c.a`.d.
proble`me de design de la topologie logique et proble`me RWA conjointement), appele´ aussi proble`me de
groupage du trafic (traffic grooming en anglais), et ont propose´ des formulations base´es sur la program-
mation line´aire [58, 140, 36, 18, 138]. Ces formulations sont tre`s difficiles a` re´soudre, meˆme pour des
instances du proble`me de petite taille, a` cause du nombre tre`s important de variables et de contraintes
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utilise´es. Pour faire face a` cette difficulte´, plusieurs travaux re´cents ont opte´ pour une de´composition
standard et efficace du proble`me [128, 11, 58, 104, 70] qui consiste a` re´soudre le proble`me de design
de la topologie logique et le proble`me RWA individuellement et se´quentiellement.
Figure 4.1: Sche´ma de routage du trafic dans un re´seau WDM.
4.1.2 Contributions
Plusieurs travaux pre´ce´dents ont e´tudie´ les deux proble`mes du design de la topologie logique et du
routage et de l’affectation de longueurs d’onde a` travers une varie´te´ de formulations base´es sur la pro-
grammation line´aire et diverses me´thodes heuristiques. Une synthe`se de ces travaux sera de´taille´e dans
la Section 4.2. Dans ce travail, nous proposons de nouvelles approches pour la re´solution de ces deux
proble`mes d’inge´nierie. Notre contribution se de´cline alors en deux:
• Contribution au proble`me de design de la topologie logique: nous avons propose´ une nouvelle
me´thode heuristique base´e sur une approximation successive et faisant appel a` une hie´rarchie de
programmes line´aires e´le´mentaires. Chaque programme line´aire e´le´mentaire re´sout le proble`me
du routage d’une seule demande en trafic en supposant que le routage des autres demandes est
fixe´. Nous avons aussi de´montre´ the´oriquement quelques proprie´te´s inte´ressantes de l’algorithme
propose´.
• Contribution au proble`me de routage et d’affectation de longueurs d’onde: nous avons
de´veloppe´ une nouvelle formulation du proble`me base´e sur la programmation line´aire et qui
prend en compte un nombre re´duit de variables et de contraintes par rapport aux formulations
standards RWA. En se basant sur une approche par de´composition, nous avons aussi propose´ une
94 4. DESIGN, ROUTAGE ET AFFECTATION DE LONGUEURS D’ONDE DANS LES RE´SEAUX WDM
nouvelle me´thode heuristique a` deux phases ou` la premie`re phase procure une solution initiale
en re´solvant ite´rativement une hie´rarchie de sous-proble`mes simples, et la seconde phase essaye
d’ame´liorer la solution obtenue a` l’issue de la premie`re phase en prenant certaines de´cisions de
routage alternatives. D’un point de vue the´orique, nous avons de´gage´ et prouve´ certaines pro-
prie´te´s inte´ressantes des me´thodes propose´es.
De nombreux re´sultats expe´rimentaux montrent que les heuristiques propose´s fournissent des solu-
tions qui sont souvent assez proches des optimums obtenus avec les me´thodes exactes, et ce dans des
temps de calcul tre`s inte´ressants surtout pour des instances re´elles.
4.1.3 Organisation du chapitre
Dans la prochaine section, nous pre´sentons un e´tat de l’art de´taille´ sur les deux proble`mes traite´s dans
ce chapitre. La Section 4.3 est consacre´e a` l’e´tude du proble`me du design de la topologie logique,
dans laquelle nous proposons une formulation mathe´matique du proble`me, une me´thode heuristique
et une e´valuation des re´sultats nume´riques obtenus. La Section 4.4 est de´die´e quant a` elle a` l’e´tude
du proble`me du routage et de l’affectation de longueurs d’onde RWA. Dans cette section, nous for-
mulons mathe´matiquement le proble`me, de´crivons la me´thode heuristique propose´e et discutons les
re´sultats des expe´rimentations effectue´es. Nous expliquons dans la Section 4.5 les travaux mene´s
pour l’inte´gration des solutions de´veloppe´es dans l’environnement logiciel NEST SDH/DWDM. Nous
cloˆturons ce chapitre par une conclusion qui synthe´tise les points cle´s de notre travail.
4.2 Etat de l’art
Dans cette section, nous pre´sentons une synthe`se des travaux ante´rieurs sur le proble`me du design de
la topologie logique, et sur le proble`me de routage des circuits optiques et d’affectation de longueurs
d’onde.
4.2.1 Routage du trafic et design de la topologie logique
Afin de mieux exploiter la capacite´ de l’infrastructure WDM, une taˆche cruciale consiste a` identifier la
meilleure topologie logique pour le transport du trafic. Ce proble`me a fait l’objet de plusieurs travaux
de recherche ante´rieurs ou` il a e´te´ formule´ comme un proble`me d’optimisation. Deux variantes du
proble`me du design de la topologie logique ont e´te´ e´tudie´es dans la litte´rature: (1) la variante “online”
qui suppose que les demandes en trafic arrivent en temps re´el. Etant donne´ que les futures demandes
ne sont pas connues a` l’avance, l’objectif principal des algorithmes “online” consiste ge´ne´ralement soit
a` minimiser la probabilite´ de blocage, soit a` maximiser le nombre de demandes desservies. Un lot de
formulations et de me´thodes heuristiques “online” ont e´te´ propose´s dans [131, 39, 53], et (2) la variante
“offline” ou` les demandes en trafic sont connues a` l’avance. Nous nous focalisons dans ce qui suit sur
le proble`me “offline” du design de la topologie logique.
Le proble`me “offline” du design de la topologie logique WDM est ge´ne´ralement formule´ en util-
isant la programmation line´aire en nombres entiers et admet comme entre´e une matrice de trafic qui
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repre´sentent les demandes entre les paires des noeuds du re´seau. Plusieurs formulations basiques du
proble`me ont e´te´ propose´es dans [128, 70, 108, 79, 73, 140, 36]. L’objectif consiste typiquement
a` minimiser le couˆt total du re´seau tout en satisfaisant toutes les demandes de trafic (comme dans
[128, 36, 70]) ou maximiser le revenu du re´seau en satisfaisant autant de demandes que possible e´tant
donne´ certaines contraintes de capacite´ en longueurs d’onde (comme dans [140]). Vu que les transpon-
deurs (utilise´s pour la terminaison des circuits optiques) repre´sentent la partie dominante du couˆt global
du re´seau, le nombre de circuits optiques e´tablis pour transporter les demandes en trafic est souvent
conside´re´ comme la me´trique a` minimiser [70]. D’autres fonctions couˆt ont e´te´ aussi conside´re´es telles
que la quantite´ totale de trafic e´lectriquement commute´ (brasse´) dans les noeuds interme´diaires [35], la
consommation de l’e´nergie dans les noeuds optiques [133],etc.
La majorite´ des formulations, base´es sur la programmation line´aire, sont difficiles a` re´soudre pour
des topologies de re´seaux de taille re´elle. Pour faire face a` cette difficulte´, certains travaux ont propose´s
des me´thodes heuristiques [16, 70, 49] pour re´soudre le proble`me “offline” du design de la topologie
logique, et d’autres ont manipule´s les formulations existantes en utilisant des techniques de relaxation
ou de ge´ne´ration de colonnes [28, 127]. Dans [28] par exemple, les auteurs ont de´veloppe´ une me´thode
heuristique utilisant la ge´ne´ration de colonnes et se basant sur une formulation lien-chemin. Cette
me´thode consiste a` simplifier la formulation en se´lectionnant efficacement un sous-ensemble optimal
de chemins parmi un nombre exponentiel de chemins possibles pour router les demandes en trafic.
4.2.2 Routage des circuits optiques et affectation de longueurs d’onde
Plusieurs travaux de recherche ont e´tudie´ le proble`me de routage et d’affectation de longueurs d’onde,
plus connu sous l’appellation RWA (Routing and Wavelength Assignment), et diverses contributions
ont e´te´ apporte´es a` travers des algorithmes inte´ressants. Le proble`me RWA a e´te´ adresse´ dans deux
contextes: le premier contexte, que nous conside´rons dans notre travail, concerne l’e´tablissement sta-
tique des circuits optiques, appele´ aussi SLE (pour Static Lightpath Establishment), ou` l’ensemble des
requeˆtes (circuits optiques) est connu a` l’avance. SLE se rapporte principalement a` la phase de planifi-
cation du re´seau et donne naissance a` un proble`me d’optimisation NP-difficile [19] qui doit eˆtre re´solu
en utilisant des algorithmes “offline”. Le deuxie`me contexte concerne quant a` lui l’e´tablissement dy-
namique des circuits optiques et est connu sous l’appellation anglaise DLE (pour Dynamic Lightpath
Establishment). Le proble`me RWA, dans ce cas, se rapporte a` la phase ope´rationnelle ou` les requeˆtes
arrivent se´quentiellement a` des temps ale´atoires et doivent eˆtre route´es dans le re´seau en utilisant des
algorithmes “online” [136]. Dans cet e´tat de l’art, nous nous focalisons sur le proble`me RWA qui con-
side`re des requeˆtes statiques. Les algorithmes “offline” propose´s dans des travaux pre´ce´dents peuvent
eˆtre classe´s en trois cate´gories de´crites ci-dessous.
4.2.2.1 Algorithmes RWA base´s sur la programmation line´aire
Ces algorithmes re´solvent les proble`mes de routage et d’affectation de longueurs d’onde conjointement.
Jaumard et Meyer ont introduit dans [59] diffe´rentes formulations, base´es sur la programmation line´aire
en nombre entiers, du proble`me RWA (formulations lien-chemin, noeud-lien et noeud-arc). Plusieurs
objectifs ont e´te´ conside´re´s tel que la minimisation du taux de blocage, la minimisation du nombre de
longueurs d’onde utilise´es en supposant que toutes les requeˆtes peuvent eˆtre accepte´es, la minimisation
96 4. DESIGN, ROUTAGE ET AFFECTATION DE LONGUEURS D’ONDE DANS LES RE´SEAUX WDM
du nombre maximum de longueurs d’onde utilise´es par fibre, etc. Vu que les PLNEs propose´s sont
intraitables sur des instances de grande taille du proble`me, des programmes line´aires relaxe´s ont e´te´
utilise´s pour obtenir des bornes sur la valeur optimale qui peut eˆtre atteinte [101, 20]. Les techniques
de fixation ite´rative (Iterative Fixing en anglais) et d’arrondi (Rounding en anglais) ont e´te´ e´galement
utilise´es pour fournir des solutions entie`res a` partir des proble`mes relaxe´s [21]. Les auteurs, dans [84],
ont montre´ que leur nouvelle formulation lien-chemin permet de re´duire le temps de calcul par deux par
rapport aux formulations existantes. Des techniques de se´lection de liens ont e´te´ aussi conside´re´es dans
[85] pour re´duire la taille de la formulation noeud-lien en termes de nombre de variables et de nombre
de contraintes.
4.2.2.2 Algorithmes base´s sur une de´composition du proble`me RWA
Ces algorithmes re´solvent les proble`mes de routage et d’affectation de longueurs d’onde se´pare´ment
et se´quentiellement. Les auteurs, dans [20, 117, 6], ont propose´ une technique de de´composition du
proble`me RWA a` deux e´tapes. La premie`re e´tape fait appel a` la programmation line´aire en nombre en-
tiers pour assigner des chemins aux requeˆtes (circuits optiques) tout en minimisant le nombre maximum
de requeˆtes route´es sur une fibre. La deuxie`me e´tape est exprime´e comme un proble`me de coloration de
graphe. La solution finale obtenue est une solution approximative du proble`me RWA complet (proble`me
original) qui est ge´ne´ralement non optimale. Les auteurs dans [6, 20] ont formule´ le sous-proble`me de
routage comme un proble`me de multi-flot (Multicommodity Flow Problem en anglais) faisant appel
a` des variables continues et ont applique´ une technique d’arrondi ale´atoire pour obtenir des solutions
entie`res. Le travail pre´sente´ dans [135] synthe´tise d’autres approches connues dans la litte´rature pour
re´soudre le sous proble`me de routage. On peut citer parmi ces approches le routage fixe´, le routage
fixe´-alternatif et le routage adaptatif. Concernant le sous-proble`me d’affectation de longueurs d’onde,
dix me´thodes heuristiques pour l’affectation dynamique des longueurs d’onde ont e´te´ aussi discute´es
dans le meˆme travail. D’autre part, les auteurs de [20] ont propose´ une comparaison entre un algorithme
base´ sur la programmation line´aire qui re´sout le proble`me complet RWA et un algorithme qui re´sout les
deux sous-proble`mes (routage et affectation de longueurs d’onde) se´pare´ment et se´quentiellement.
4.2.2.3 Algorithmes RWA base´s sur des me´thodes heuristiques
Les algorithmes approche´s discute´s dans cette partie sont de´die´s a` re´soudre le proble`me complet RWA
(sans de´composition). Plusieurs me´thodes heuristiques sont pre´sente´es et e´value´es dans [118, 116, 16,
119]. Nous de´crivons ci-dessous les plus connues dans la litte´rature.
Shortest First Fixed Path (SFFP)
L’objectif de cet algorithme [116] est de maximiser le nombre de circuits optiques e´tablis dans le
re´seau. La me´thode heuristique commence par calculer les plus courts chemins pour toutes les requeˆtes
(paires de noeuds) en utilisant l’algorithme de Dijkstra sur la topologie du re´seau physique donne´. Ces
requeˆtes sont ensuite arrange´es selon un ordre croissant en fonction de la longueur de leurs plus courts
chemins. L’algorithme SFFP route alors les requeˆtes (circuits optiques) ordonne´es se´quentiellement sur
leurs plus courts chemins pre´-calcule´s. Chaque requeˆte route´e est associe´e a` une seule longueur d’onde
en respectant la contrainte qui exige que deux requeˆtes passant par la meˆme fibre doivent utiliser des
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longueurs d’onde diffe´rentes.
Longest First Fixed Path (LFFP)
Cette me´thode heuristique [19] [118] adopte le meˆme principe que SFFP, sauf qu’elle affecte des
longueurs d’onde aux circuits optiques ayant les plus longs chemins en premier. Une comparaison avec
l’algorithme SFFP est re´alise´e dans [116] et est base´e sur le nombre de circuits e´tablis dans le re´seau.
Les re´sultats montrent que le nombre de circuits optiques e´tablis par SFFP est plus grand pour des in-
stances du proble`me qui conside`rent un nombre important de requeˆtes. Cependant, LFFP permet une
moyenne d’utilisation des fibres plus grande que celle obtenue par SFFP.
Minimum Number of Hops (MNH)
Cet algorithme a e´te´ propose´ par Baroni et Bayvel dans [7] pour minimiser la charge maximale par
fibre dans des re´seaux arbitraires. Dans MNH, chaque requeˆte (repre´sente´ par une paire de noeuds)
est associe´e a` l’un de ses plus courts chemins. Des plus courts chemins alternatifs sont examine´s
pour un meilleur routage possible; le chemin de´ja` affecte´ sera remplace´ par un chemin alternatif si la
charge de la fibre la plus congestionne´ est re´duite. Ce processus est re´pe´te´ pour toutes les requeˆtes
et s’arreˆte lorsqu’aucune substitution n’est possible. Les re´sultats pre´sente´s dans [118] montrent que
l’algorithme MNH procure un routage plus efficace, en termes de nombre de longueurs d’onde utilise´es,
que l’algorithme LFFP.
Longest First Alternate Path (LFAP)
L’algorithme LFAP formule le proble`me RWA comme un proble`me de sac a` dos, plus connu sous
l’appellation anglaise “knapsack problem”. Les longueurs d’onde sont traite´es comme des sacs a` dos,
chacune d’entre elles peut contenir plus d’un circuit optique. Les circuits optiques sont conside´re´s
comme des objets, et plusieurs circuits peuvent partager la meˆme longueur d’onde a` condition qu’ils
empruntent des chemins lien-disjoints. L’objectif de l’algorithme LFAP est de maximiser le nombre de
circuits optiques par longueur d’onde. LFAP classe d’abord les requeˆtes (circuits optiques) selon un
ordre de´croissant en fonction de la longueur de leurs plus courts chemins. Les longueurs d’onde sont
ensuite affecte´es a` ces requeˆtes ite´rativement. Plus pre´cise´ment, les longueurs d’onde sont traite´s une
par une jusqu’au routage de tous les circuits optiques. Pour chaque nouvelle longueur d’onde traite´e,
l’algorithme essaye de router les requeˆtes restantes (non route´es) en suivant l’ordre pre´de´fini (du plus
long au plus court). Si un circuit optique ne peut eˆtre route´, des chemins alternatifs seront recherche´s. Si
aucun circuit optique ne peut eˆtre route´ sur la longueur d’onde courante (traite´e), une nouvelle longueur
d’onde est demande´e et le processus de recherche est re´pe´te´. Les re´sultats pre´sente´s dans [118] mon-
trent que la performance, en termes de nombre de longueurs d’onde utilise´es, de l’algorithme LFAP est
meilleure que LFFP et MNH. Cependant, LFAP met plus de temps pour fournir une solution faisable
du proble`me RWA.
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Heaviest Path Load Deviation (HPLD)
L’algorithme HPLD suppose que le proble`me RWA est formule´ comme un proble`me de routage ou`
le couˆt d’un lien (fibre) est de´termine´ en se basant sur sa charge (utilisation). HPLD cherche a` rerouter
certains circuits optiques qui passent par le lien le plus charge´ afin de minimiser le nombre de longueurs
d’onde. En d’autres termes, l’algorithme essaye de de´vier la charge du lien le plus charge´ vers d’autres
liens moins charge´s, ce qui permet de re´utiliser certaines longueurs d’onde et d’en libe´rer d’autres. Les
re´sultats pre´sente´s dans [118] montrent que la me´thode heuristique HPLD est un peu plus efficace, en
termes de nombre de longueurs d’onde utilise´s, que la me´thode LFAP. Cependant, elle a besoin de plus
de temps pour fournir une solution faisable.
D’autres me´thodes heuristiques ont e´te´ propose´es dans [119] pour re´soudre le proble`me complet
RWA. Ces me´thodes se basent principalement sur les algorithmes classiques de “bin packing” ou` les
circuits optiques repre´sentent les objets et les longueurs d’onde repre´sentent les boıˆtes. L’objectif est
de minimiser le nombre de boıˆtes utilise´es pour contenir tous les objets. Parmi ces heuristiques on peut
citer FF-RWA, BF-RWA, FFD-RWA, BFD-RWA. Les auteurs dans [119] ont teste´ ces algorithmes sur
des re´seaux arbitraires et les ont compare´s avec un ancien algorithme efficace pour le meˆme proble`me.
Nous re´capitulons dans le Tableau 4.1 les diffe´rentes approches et algorithmes propose´es dans la
litte´rature (de´crites pre´ce´demment) pour re´soudre le proble`me “statique” RWA.
4.3 Design de la topologie logique
Nous e´tudions dans cette section le proble`me du design de la topologie logique. Nous expliquons
d’abord le proble`me a` re´soudre. Nous pre´sentons ensuite une formulation du proble`me base´e sur la
programmation line´aire en nombres entiers. Une me´thode heuristique, base´e sur une approximation
successive, est ensuite propose´e dans le paragraphe 4.3.3 permettant de re´soudre des instances re´elles du
proble`me. Nous e´valuons dans le paragraphe 4.3.4 les re´sultats obtenus en effectuant une comparaison
entre la me´thode exacte et la me´thode heuristique. Nous proposons et discutons enfin une ame´lioration
apporte´e a` l’algorithme permettant de perfectionner la qualite´ de la solution.
4.3.1 Proble`me de design de la topologie logique
Etant donne´ un ensemble de demandes en trafic, le proble`me du design de la topologie logique consiste
a`:
• De´finir la topologie logique, support du transport de trafic: Il s’agit de trouver un ensemble
optimal R de circuits optiques reliant les noeuds du re´seau.
• Router le trafic: Il s’agit de router chaque demande de trafic sur un chemin logique constitue´
d’un ou de plusieurs circuits optiques de R. La quantite´ totale de trafic circulant sur un lien de la
topologie logique ne doit pas de´passer la capacite´ d’un circuit optique (c.a`.d. la capacite´ d’une
longueur d’onde).
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Tableau 4.1: Re´capitulatif des algorithmes “offline” propose´s pour re´soudre le proble`me RWA.
Proble`mes Approches Commentaires Re´fe´rences
Routage Formulations base´es sur [59] [15] [117]
et affectation la programmation line´aire NP-complet [57] [85] [84]
de longueurs (y compris les formulations relaxe´es) [101] [20] [21]
d’onde SFFP
(conjointement) LFFP
MNH Heuristiques [19] [118] [116]
LFAP [16] [7]
HPLD Objectif: Minimiser
FF-RWA le nombre de
BF-RWA longueurs d’onde [119] [89]
FFD-RWA utilise´es
BFD-RWA
Routage Formulations base´es sur [107] [117] [6]
la programmation line´aire NP-complet [20]
(y compris les formulations relaxe´es)
Routage fixe´ [135] [80]
Routage alternatif [106]
Affectation NP-complet [135] [117]
de longueurs Coloration de graphe (les routes sont [6] [20]
d’onde connues)
Random
LU (SPREAD)
FF Heuristiques [135] [8]
MP (multi-fiber) utilise´es avec une [60] [62]
MU (PACK) approche de routage [121] [137]
LL (multi-fiber) fixe´
M
∑
RCL
L’objectif recherche´ consiste a` minimiser le couˆt du re´seau. Etant donne´ que la partie dominante de
ce couˆt est repre´sente´e par le couˆt des transpondeurs installe´s dans les noeuds d’extre´mite´s des circuits
optiques, le couˆt du re´seau a` optimiser peut se re´duire au couˆt des transpondeurs utilise´s pour la mise
en oeuvre des circuits optiques. Sachant que chaque circuit requiert deux transpondeurs (un au niveau
de sa source et un autre au niveau de sa destination), le proble`me du design de la topologie logique
consiste alors a` minimiser le nombre de circuits optiques a` e´tablir dans le re´seau.
La Figure 4.2 illustre une instance du proble`me du design de la topologie logique. Les fle`ches
rouges (en pointille´s) repre´sentent les routes des demandes en trafic et sont indexe´es par le nombre
d’unite´s de bande passante requises. Les fle`ches noires repre´sentent les circuits optiques a` e´tablir dans
le re´seau. Nous supposons dans cet exemple que chaque circuit optique a une capacite´ de cinq unite´s
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de bande passante (capacite´ d’une longueur d’onde). La solution optimale du proble`me consiste dans
ce cas a` router la demande en trafic entre les noeuds 1 et 3 sur un chemin logique constitue´ des deux
circuits optiques (1, 2) et (2, 3), ce qui permet d’e´viter de cre´er un nouveau circuit optique direct entre
les noeuds 1 et 3. Cette solution e´vite le couˆt de deux transpondeurs supple´mentaires, ce qui n’est pas
le cas pour la deuxie`me solution de la Figure 4.2.
Figure 4.2: Instance du proble`me de design de la topologie logique d’un re´seau WDM.
4.3.2 Mode´lisation du proble`me
Nous proposons dans cette partie de mode´liser le proble`me du design de la topologie logique d’un
re´seau optique WDM.
4.3.2.1 Description du mode`le
Dans la pratique, les noeuds dans un re´seau WDM peuvent se classer en deux cate´gories en fonction de
leurs positions par rapport aux clients:
• Noeuds terminaux: ces noeuds se comportent comme des clients du re´seau de transport optique.
Ce sont ces noeuds qui injectent ou extraient le trafic dans le re´seau WDM. Ils sont ge´ne´ralement
dote´s de transpondeurs pour initier ou mettre fin aux circuits optiques qui transportent le trafic a`
travers le re´seau,
• Noeuds interme´diaires: ces noeuds sont utilise´s pour relier les noeuds terminaux et sont localise´s
principalement dans le cœur du re´seau de transport optique (exemple: les brasseurs optiques
OXC). Ils permettent de passer les circuits optiques sans effectuer aucun traitement nume´rique
(injection ou extraction de nouveaux trafics). Par contre, ces noeuds assurent d’autres fonctions
importantes telles que le brassage optique des circuits.
Signalons qu’un nœud peut eˆtre a` la fois terminal et interme´diaire (exemple: OADM): il peut servir
pour transiter des circuits optiques et en meˆme temps donner naissance ou mettre fin a` d’autres.
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Un circuit optique repre´sente le support de transport du trafic dans le re´seau. Chaque circuit optique
dans le re´seau commence a` un noeud terminal source et se termine a` un noeud terminal de destination.
La mise en oeuvre d’un circuit optique ne´cessite deux transpondeurs identiques (fonctionnant sur la
meˆme longueur d’onde): un premier dans le noeud source pour l’injection du signal sur une longueur
d’onde donne´e et un second dans le noeud de destination pour la re´cupe´ration du meˆme signal transmis.
La capacite´ d’un circuit optique est e´gale a` la capacite´ de la longueur d’onde associe´e. Dans ce mode`le,
nous supposons que toutes les longueurs d’onde ont la meˆme capacite´ de transport.
Nous posons alors le proble`me du design de topologie logique d’un re´seau WDM comme suit: Etant
donne´:
• Les noeuds terminaux du re´seau,
• L’ensemble de demandes en trafic a` transporter,
l’objectif consiste a` minimiser le nombre de circuits optiques (lightpaths) a` cre´er dans le re´seau pour
transporter ces demandes. En d’autres termes, il s’agit de de´finir une topologie logique du re´seau per-
mettant d’interconnecter les noeuds terminaux du re´seau a` un couˆt minimal. Les liens d’interconnexion
sont logiques et repre´sentent les circuits optiques a` mettre en place. Le couˆt global d’une solution est
donne´ par le nombre de circuits optiques a` cre´er.
Nous montrons dans ce qui suit que le proble`me de minimisation de nombre de circuits optiques
peut eˆtre formule´ comme un proble`me de routage de demandes dans un multi-graphe dont l’objectif est
de minimiser le nombre des liens (arcs) utilise´s.
4.3.2.2 Formulation mathe´matique du mode`le
Nous repre´sentons le re´seau “logique” a` concevoir par un multi-graphe G = (V,E, s, t), ou`:
• V est l’ensemble de noeuds qui repre´sentent les noeuds terminaux du re´seau WDM,
• E est l’ensemble d’arcs qui repre´sentent tous les circuits optiques possibles entre les noeuds
terminaux du re´seau,
• s : E → V est une fonction qui assigne a` chaque arc son noeud source,
• t : E → V est une fonction qui assigne a` chaque arc son noeud de destination.
Nous supposons que le nombre de circuits optiques possibles entre chaque paire de nœuds du graphe
est un grand entier de valeur K . Pour tout i, j 6= i ∈ V , K repre´sente la cardinalite´ de l’ensemble
{e ∈ E : s(e) = i, t(e) = j}. Un exemple d’un tel re´seau “logique” est illustre´ dans la Figure 4.3 ou`
nous conside´rons 3 noeuds et deux arcs (circuits optiques possibles) entre chaque paire de noeuds. La
capacite´ de chaque arc e ∈ E est exprime´e par C unite´s de bande passante.
Nous conside´rons un ensemble D de demandes en trafic a` router dans le re´seau. Pour chaque de-
mande d ∈ D, nous notons par λd le volume de trafic de la demande d (exprime´ en unite´s de bande
passante), sd son noeud source et td son noeud de destination. Nous introduisons l’ensemble de chemins
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3
Figure 4.3: Exemple simple d’un re´seau avec 3 noeuds et 2 arcs entre chaque paire de noeuds.
Π(d) sur lesquels la quantite´ de trafic λd peut eˆtre partage´e. Π(d) contient tous les chemins simples
entre sd et td. Etant donne´ que le re´seau est syme´trique, le nombre de chemins est le meˆme pour toutes
les demandes et sera note´ par S dans ce qui suit.
Soit xd,pi la quantite´ de trafic envoye´e par la demande d sur le chemin pi. Nous exprimons une
strate´gie de routage pour une demande d ∈ D par le vecteur xd = (xd,pi)pi∈Π(d) dans IRS+ tel que∑
pi∈Π(d) xd,pi = λd. Notons ainsi par Xd l’ensemble de toutes les strate´gies de routage possibles pour
une demande d ∈ D:
Xd =

xd ∈ IRS+ :
∑
pi∈Π(d)
xd,pi = λd

 .
La strate´gie de routage du proble`me est alors donne´e par le vecteur x = (xd)d∈D . Ce vecteur appartient
a` l’espace produit des strate´gies X =⊗d∈D Xd.
Pour chaque lien e ∈ E, nous de´finissons la fonction ye : X → IR+ par:
ye(x) =
∑
d∈D
∑
pi∈Π(d)
δpie xd,pi, (4.1)
δpie est une constante qui est e´gale a` 1 si e ∈ pi et 0 sinon. En d’autres termes, ye(x) repre´sente la
quantite´ de trafic qui circule sur le lien e dans la strate´gie x. Une strate´gie de routage est faisable si
ye(x) ≤ C pour tous les liens e ∈ E. Nous disons aussi qu’un lien e est utilise´ dans la strate´gie x si et
seulement si ye(x) > 0.
Nous cherchons alors une strate´gie de routage re´alisable qui minimise le nombre de liens utilise´s.
Cela revient a` re´soudre le proble`me d’optimisation suivant:
Minimiser v(x) =
∑
e∈E
1{ye(x)>0} (OPT)
s.c. x ∈ X ,
ye(x) ≤ C, ∀e ∈ E.
Le proble`me d’optimisation (OPT) peut eˆtre aussi exprime´ sous la forme d’un programme line´aire
en nombre entiers:
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minimiser
∑
e∈E
be (OPT-LP)
s.c. ye ≤ C.be, ∀e ∈ E, (4.2)
ye =
∑
d∈D
∑
pi∈Π(d)
δpie xd,pi, ∀e ∈ E, (4.3)
∑
pi∈Π(d)
xd,pi = λd, ∀d ∈ D, (4.4)
xd,pi ∈ IN, ∀pi ∈ Π(d),∀d ∈ D, (4.5)
ye ≥ 0, ∀e ∈ E, (4.6)
be ∈ {0, 1}, ∀e ∈ E. (4.7)
be est une variable binaire de de´cision qui est e´gale a` 1 si le lien e est utilise´ dans la solution finale,
et 0 sinon. Les expressions (4.2) repre´sentent les contraintes de capacite´ au niveau des liens (arcs du
graphe) et assurent que la quantite´ du trafic circulant sur un lien ne doit pas de´passer sa capacite´. Les ex-
pressions (4.3) de´finissent pour chaque lien e la quantite´ de trafic qui le traverse. Les expressions (4.4)
repre´sentent les contraintes de conservation de flux qui traduisent la re`gle suivante: “la somme des
quantite´s de trafic qui circulent sur les chemins entre la source et la destination d’une demande d doit
eˆtre e´gale au volume de cette demande”. Les expressions (4.5)-(4.7) de´finissent le domaine d’existence
des variables du proble`me.
Dans ce qui suit, nous supposerons que la valeur deK est suffisamment grande pour que le proble`me
(OPT-LP) ait une solution faisable. Plus pre´cise´ment, nous admettrons que:
K ≥
⌈∑
d λd
C
⌉
. (4.8)
Il est clair que le proble`me (OPT-LP) inte`grant des variables binaires et d’autres entie`res, il est
difficile a` re´soudre surtout pour des instances de grande taille. Nous avons alors opte´ pour une heuris-
tique simple, base´e sur une me´thode d’approximation successive, dans le but de fournir des solutions
approche´es et rapides. Mais avant de de´crire l’heuristique pre´sente´e dans le paragraphe 4.3.3, nous pro-
posons de de´tailler quelques re´sultats the´oriques concernant la strate´gie de routage optimale pour une
seule demande de trafic lorsque les strate´gies de routage des autres demandes de trafic sont donne´es.
4.3.2.3 Strate´gie de routage optimale pour une seule demande de trafic
Notons par x−d le vecteur (xf )f 6=d qui repre´sente la strate´gie de routage obtenue par le routage de
toutes les demandes de trafic sauf la demande d. Nous supposons que cette strate´gie de routage est fixe´e
et faisable. Elle peut eˆtre alors conside´re´e comme une solution partielle du proble`me (OPT). Soient
E− (respectivement E+) l’ensemble des liens qui sont utilise´s (respectivement non utilise´s) dans la
strate´gie de routage x−d. E− et E+ sont de´finis par:
E− = {e ∈ E : ye(x−d) > 0} ,
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E+ = E \ E−.
Nous notons par ce = C − ye(x−d) la capacite´ re´siduelle dans le lien e apre`s le routage des demandes
f 6= d. La solution (strate´gie de routage de la demande d) la moins couˆteuse qui peut eˆtre obtenue en
connaissant la solution partielle x−d, est alors fournie en re´solvant le proble`me d’optimisation suivant:
minimiser vd(xd) =
∑
e∈E+
1{ye(xd)>0} (OPT-d)
s.c. xd ∈ Xd,
ye(xd) ≤ ce, ∀e ∈ E.
Le proble`me d’optimisation (OPT-d) peut eˆtre aussi exprime´ sous la forme d’un programme line´aire
en nombres entiers:
minimiser
∑
e∈E+
βe (OPT-d-LP)
s.c. ze ≤ C.βe, ∀e ∈ E+, (4.9)
ze ≤ ce, ∀e ∈ E−, (4.10)
ze =
∑
pi∈Π(d)
δpie xd,pi, ∀e ∈ E, (4.11)
∑
pi∈Π(d)
xd,pi = λd, (4.12)
xd,pi ∈ IN, ∀pi ∈ Π(d), (4.13)
ze ∈ IN, ∀e ∈ E, (4.14)
βe ∈ {0, 1}, ∀e ∈ E. (4.15)
βe est une variable binaire de de´cision qui est e´gale a` 1 si le lien e est utilise´ dans la strate´gie de
routage xd, et 0 sinon. Les expressions (4.9) repre´sentent les contraintes de capacite´ pour les liens
qui sont utilise´s pour la premie`re fois dans la strate´gie de routage xd, alors que les expressions (4.10)
repre´sentent les contraintes de capacite´ pour les liens qui sont de´ja` utilise´s dans la strate´gie de routage
x−d. Les expressions (4.11) de´finissent pour chaque lien e la quantite´ de trafic qui le traverse. Les ex-
pressions (4.12) refle`tent les contraintes de conservation de flux qui assurent que la somme des quantite´s
de trafic envoye´es sur les chemins reliant la source et la destination de la demande d est e´gale au volume
de cette demande. Les expressions (4.13)-(4.15) repre´sentent les contraintes d’inte´grite´ du proble`me.
Dans ce qui suit, nous notons par x∗d une solution optimale du proble`me (OPT-d). La Proposition 1
fournit une expression explicite du couˆt d’une telle strate´gie de routage optimale.
Proposition 1 La valeur de la solution optimale du proble`me (OPT-d) est :
vd(x
∗
d) =
⌈
λd − λ (E−)
C
⌉
,
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ou` λ (E−) est la valeur de la solution optimale du programme line´aire suivant:
max λ (Max-Flow)
s.c. ze ≤ ce, ∀e ∈ E−,
ze =
∑
pi∈Π(d),pi⊂E−
δpie xd,pi, ∀e ∈ E−,
∑
pi∈Π(d),pi⊂E−
xd,pi = λ,
λ ≤ λd,
xd,pi ∈ IN, ∀pi ∈ Π(d), pi ⊂ E−
ze ∈ IN, ∀e ∈ E−.
Preuve. Soit n =
⌈
λd−λ(E−)
C
⌉
. La preuve de la Proposition 1 se de´cline en deux parties: nous
montrons d’abord que pour chaque strate´gie de routage xd ∈ Xd, tel que ye(xd) ≤ ce pour tout e, nous
avons vd(xd) ≥ n. Ensuite, nous prouvons qu’il existe une strate´gie de routage pour la demande d qui
couˆte n.
Conside´rons une solution xd ∈ Xd, tel que ye(xd) ≤ ce pour tout e. Nous notons par α =∑
pi∈Π(d),pi⊂E− xd,pi la quantite´ de trafic route´ sur les chemins dans le sous-graphe (V,E−). A partir
de la de´finition de λ (E−), nous remarquons que α ≤ λ (E−). Etant donne´ que ye(xd)
C
≤ 1 pour tout
e ∈ E+, nous avons:
v(xd) =
∑
e∈E+
1{ye(xd)>0},
=
∑
e∈E+
⌈
ye(xd)
C
⌉
,
≥


1
C
∑
e∈E+
ye(xd)

 .
Cependant,
∑
e∈E+
ye(xd) =
∑
e∈E+
∑
pi∈Π(d)
δpie xd,pi
=
∑
pi∈Π(d)

∑
e∈E+
δpie

xd,pi
≥
∑
pi∈Π(d),pi∩E+ 6=∅
xd,pi
≥ λd − α.
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A partir de ces ine´galite´s, nous obtenons:
v(xd) ≥
⌈
λd − α
C
⌉
≥
⌈
λd − λ (E−)
C
⌉
= n.
Nous concluons alors que toute solution faisable du proble`me (OPT-d) a un couˆt supe´rieur ou e´gal
a` la valeur de n.
Passons maintenant a` la deuxie`me partie de la preuve. Nous notons par x−d la solution optimale du
proble`me (Max-Flow). Si n = 0 (c.a`.d. si λ (E−) = λd), alors il est clair que la strate´gie de routage x∗d
de´finie par:
x∗d,pi =
{
x−d,pi si pi ⊂ E−,
0 sinon.
est une solution optimale du proble`me (OPT-d). Sinon (c.a`.d. si n > 0), nous choisissons arbitrairement
n liens (arcs) e1, . . . , en ∈ E+ tel que s(ek) = sd et t(ek) = td pour k = 1, . . . , n et nous notons par
pik le chemin mono-lien pik = {ek} pour k = 1, . . . , n. Nous conside´rons ainsi la strate´gie de routage
x∗d de´finie par:
x∗d,pi =


x−d,pi si pi ⊂ E−,
λd−λ(E−)
n
si pi = pi1, . . . , pin
0 sinon.
Il est clair que x∗d,pi ≥ 0 pour tous les chemins pi ∈ Π(d). En outre,
∑
pi∈Π(d)
x∗d,pi =
∑
pi∈Π(d),pi⊂E−
x∗d,pi +
n∑
k=1
x∗d,pik ,
= λ
(
E−
)
+ λd − λ
(
E−
)
,
= λd,
Ce qui prouve e´videmment que x∗ ∈ Xd. Signalons qu’a` partir de la de´finition de x−d , nous avons
ye(x
∗
d) = ye(x
−
d ) ≤ ce pour tout e ∈ E−. De plus, e´tant donne´ que
λd−λ(E−)
n
≤ C , nous avons
yek(x
∗
d) ≤ C = cek pour tout k = 1, . . . , n. Ce qui nous permet de conclure que ye(x∗d) ≤ ce pour
tout ∀e ∈ E. A partir de ces constats et vu que la strate´gie de routage x∗d utilise n liens de E+, nous
concluons que vd(x∗d) = n, et donc il existe au moins une solution faisable du proble`me (OPT-d) qui
couˆte n.
Apre`s avoir prouve´ la Proposition 1 que nous avons e´nonce´e pre´ce´demment, nous remarquons que
la deuxie`me partie de cette preuve procure implicitement un algorithme a` deux e´tapes qui permet de
trouver une solution optimale du proble`me (OPT-d). Nous explicitons dans ce qui suit cet algorithme:
• Etape 1: re´soudre le proble`me (Max-Flow) afin de trouver la valeur de λ (E−) et la quantite´ de
trafic de la demande d a` router dans chaque chemin pi entre sd et td dans le sous-graphe (V,E−).
Nous signalons que la structure du proble`me (Max-Flow) est celle d’un proble`me standard de flot
maximum, pour lequel plusieurs algorithmes efficaces sont connus [1],
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• Etape 2: choisir arbitrairement n =
⌈
λd−λ(E−)
C
⌉
liens dans E+ entre la source sd et la destina-
tion td. La quantite´ de trafic λd − λ (E−) est partage´e uniforme´ment entre ces liens.
Dans cette section, nous avons e´tudie´ comment nous pouvons trouver une strate´gie de routage opti-
male pour une demande d en supposant connaıˆtre les strate´gies de routage pour les autres demandes. En
se basant sur cette e´tude et sur les re´sultats the´oriques obtenus, nous proposons une me´thode heuristique
pour re´soudre le proble`me du design de la topologie logique (OPT-LP).
4.3.3 Heuristique base´e sur une approximation successive
En se basant sur l’algorithme a` deux e´tapes de´crit pre´ce´demment, nous proposons une heuristique qui
permet de construire une solution faisable (strate´gie de routage x) graˆce a` une approximation succes-
sive. L’ide´e de l’heuristique consiste a` rerouter de fac¸on optimale chacune des demandes en trafic (une
seule demande a` la fois) en utilisant l’algorithme a` deux e´tapes et en supposant que les strate´gies de
routage des autres demandes sont fixe´es. L’algorithme s’arreˆte lorsqu’il n’est plus possible de re´duire
le nombre de liens (circuits optiques) utilise´s. La me´thode propose´e est de´crite dans l’Algorithme 4.
A la premie`re ite´ration, les demandes en trafic sont route´es une par une en utilisant l’algorithme a`
deux e´tapes, de´crit pre´ce´demment, qui permet de trouver une strate´gie de routage optimale pour chaque
demande en re´utilisant les liens de E− si c’est possible. La solution construite a` la fin de cette ite´ration
est une strate´gie de routage initiale x ayant un couˆt v(x). Dans les ite´rations suivantes, l’algorithme
cherche a` re´duire ce couˆt (nombre de liens utilise´s) en effectuant des reroutages successifs. A chaque
ite´ration, l’algorithme essaye de rerouter toutes les demandes une par une. Chaque demande d est
reroute´e (en utilisant le meˆme algorithme a` deux e´tapes) en supposant que les strate´gies de routage des
autres demandes sont fixe´es. Si un reroutage d’une demande d permet de re´duire le nombre de liens
utilise´s dans le graphe G, il est retenu et remplace l’ancien routage de cette demande d, ce qui conduit
alors a` une nouvelle solution x moins couˆteuse. L’algorithme s’arreˆte (converge) lorsque le couˆt de la
solution x ne peut plus eˆtre ame´liore´.
De point de vue the´orique, nous avons montre´ que l’algorithme propose´ converge apre`s un nombre
fini d’ite´rations. Nous e´nonc¸ons dans ce qui suit la proprie´te´ suivante:
Lemme 3 L’Algorithme 4 converge apre`s un nombre fini d’ite´rations.
Preuve. Nous appelons “ite´ration” l’ensemble des e´tapes 5-22 de l’Algorithme 4 dans lesquelles
chaque demande en trafic est reroute´e une seule fois. Nous admettons d’abord que l’ordre de traitement
de demandes adopte´ dans la premie`re ite´ration (ordre fixe´ arbitrairement) est le meˆme pour les ite´rations
suivantes. Nous pouvons facilement observer que si l’algorithme ne s’arreˆte pas a` la fin d’une ite´ration
i, alors le nombre de liens utilise´s a` la fin de cette ite´ration est infe´rieur d’au moins un par rapport au
nombre de liens utilise´s a` la fin de l’ite´ration pre´ce´dente i− 1. Donc, le nombre de liens utilise´s a` la fin
de chaque ite´ration est une se´quence strictement de´croissante. Etant donne´ que ce nombre est positif,
l’Algorithme 4 converge certainement apre`s un nombre fini d’ite´rations.
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Algorithme 4 Algorithme pour re´soudre le proble`me (OPT-LP)
1: require G := (V,E, s, t), C , D
2: x← 0
3: Convergence = false, iteration ← 0
4: while Convergence = false do
5: Convergence = true
6: for d ∈ D do
7: E− ← {e ∈ E : ye(x−d) > 0}, E+ ← E \ E−
8: ce ← C − ye(x−d), ∀e ∈ E
9: x∗d ← 0
10: Compute λ (E−) and x∗d,pi for all pi ⊂ E− by solving (Max-Flow)
11: n =
⌈
λd−λ(E−)
C
⌉
12: for k = 1 . . . n do
13: Choose arbitrarily edge ` ∈ E+ such that s(`) = sd and t(`) = td
14: x∗
d,{`} = (λd − λ (E−))/n
15: E+ ← E+ \ {`}, E− ← E− ∪ {`}
16: end for
17: if n < v(x) − v(x−d) or iteration == 0 then
18: Convergence = false
19: xd ← x∗d
20: end if
21: end for
22: iteration ← iteration +1
23: end while
24: return x
4.3.4 Tests et re´sultats
Nous e´valuons dans cette partie les performances des deux algorithmes propose´s: l’algorithme exact
base´ sur le programme line´aire (OPT-LP) et l’Algorithme 4 base´ sur une me´thode d’approximation suc-
cessive. Plusieurs expe´rimentations ont e´te´ effectue´es pour examiner l’efficacite´ de ces algorithmes et
les comparer. Pour re´soudre le programme line´aire en nombres entiers (OPT-LP), nous avons utilise´
le solveur CPLEX de la socie´te´ IBM-ILOG [56]. Tous les tests ont e´te´ effectue´s sur un processeur
i5− 2500 fonctionnant a` 3, 3 GHz, avec 6 Mo de me´moire cache et 4 Go de RAM.
La comparaison de deux algorithmes propose´s est faite selon deux crite`res: le premier correspond
aux performances d’exe´cution (temps de calcul et me´moire consomme´e) et le deuxie`me correspond au
couˆt de la solution (strate´gie de routage) qui repre´sente le nombre de liens utilise´s. Nous signalons que
pour tous les tests pre´sente´s ci-dessous, la valeur de la constante C (capacite´ d’un lien) est fixe´e a` 10
unite´s de bande passante.
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4.3.4.1 Temps de calcul et me´moire consomme´e
Dans le but d’e´valuer le temps de calcul et la me´moire consomme´e des deux algorithmes propose´s, nous
avons conside´re´ plusieurs topologies de tailles diffe´rentes. Pour chaque topologie, nous avons ge´ne´re´
ale´atoirement dix ensembles de demandes en trafic. Nous avons choisi une valeur de K qui ve´rifie la
condition exprime´e dans (4.8). Les deux algorithmes sont ensuite exe´cute´s pour les meˆmes ensembles
de demandes. Nous illustrons, dans le Tableau 4.2, les moyennes des temps de calcul et de me´moire
consomme´e obtenus pour chaque topologie.
Tableau 4.2: Moyennes de temps de calcul et de me´moire consomme´e pour les deux algorithmes pro-
pose´s.
Algorithme exact (OPT-LP) Heuristique
Nombre de noeuds Temps de calcul me´moire temps de calcul me´moire
5 0,08s 84 Mo 0,007s 2,4 Mo
8 0,5s 172 Mo 0,01s 4,3 Mo
10 2m19s 241 Mo 0,014s 6,1 Mo
12 6m54s 826 Mo 0,26s 8 Mo
15 27m43s 1,3 Go 0,38s 9,7 Mo
20 36m21s 1,8 Go 0,64s 11,6 Mo
25 52m16s 3,2 Go 0,82s 14,2 Mo
30 > 1h > 4 Go 0,95s 18,8 Mo
50 > 3h > 4 Go 1,86s 26 Mo
100 > 5h > 4 Go 4,42s 42 Mo
A partir de ces re´sultats, il est clair que l’heuristique propose´e est largement plus rapide que
l’algorithme exact et peut fournir des solutions re´alisables dans quelques secondes pour des topolo-
gies de tailles re´elles. En outre, elle n’est pas gourmande en termes de me´moire. Par exemple, elle
consomme en moyenne 42 Mo (Me´gaoctets) pour procurer une solution faisable pour une topologie de
100 noeuds. Nous signalons que pour les trois dernie`res topologies du tableau, l’algorithme exact s’est
arreˆte´ avant de fournir une solution a` cause de l’insuffisance de la capacite´ de la RAM.
4.3.4.2 Couˆt de la solution
Rappelons que le couˆt d’une solution est donne´ par le nombre de liens (circuits optiques) utilise´s pour
le routage des demandes en trafic. Pour comparer les performances des deux algorithmes propose´s,
nous avons effectue´ plusieurs tests sur diffe´rentes topologies. Dans ce qui suit, nous pre´sentons un
e´chantillon de ces tests.
Nous conside´rons une topologie compose´e de 10 noeuds et nous ge´ne´rons ale´atoirement 25 ensem-
bles de demandes en trafic. Pour chaque ensemble, nous choisissons la valeur de K correspondante qui
ve´rifie la condition exprime´ dans (4.8). Une simulation consiste a` exe´cuter les deux algorithmes pour
le meˆme ensemble de demandes. Nous obtenons ainsi 25 simulations au total. Pour chaque simulation,
nous enregistrons l’e´cart relatif entre le couˆt de la solution exacte et celui de la solution approximative.
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Les re´sultats sont illustre´s dans la Figure 4.4.
Figure 4.4: Ecart relatif entre l’algorithme exact et l’heuristique.
Les re´sultats pre´sente´s dans la Figure 4.4 montrent que dans la plupart des simulations, l’heuristique
ne fournit pas une solution optimale mais sa performance reste acceptable avec une moyenne des e´carts
relatifs e´gale a` 6, 15% dans ce cas. D’autres moyennes ont e´te´ enregistre´es pour d’autres topologies,
mais cette fois ci sur 100 simulations (100 ensembles de demandes). Le Tableau 4.3 illustre les re´sultats
obtenus.
Tableau 4.3: Moyenne des e´cart relatifs sur 100 simulations.
Nombre de noeuds Moyenne des e´carts relatifs (%)
15 7,82
20 7,13
25 8,36
A partir des re´sultats obtenus, nous pouvons conclure que les performances de l’heuristique pro-
pose´e sont acceptables. Son avantage majeur est qu’elle permet de fournir des solutions re´alisables (de
qualite´ tole´rable) et rapides pour des instances re´elles du proble`me. Ceci a e´te´ confirme´ lorsque nous
l’avons inte´gre´ et teste´ dans l’outil de planification NEST SDH/DWDM.
4.3.4.3 Convergence de l’algorithme propose´
Afin d’e´valuer la vitesse de convergence de l’Algorithme 4, nous avons enregistre´ pour chaque sim-
ulation re´alise´e le nombre d’ite´rations mis par l’heuristique pour converger vers une solution faisable
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finale. Nous repre´sentons dans la Figure 4.5 un e´chantillon des re´sultats obtenus. Dans cette figure,
nous conside´rons les meˆmes 25 simulations effectue´es dans le cas de la Figure 4.4 ou` nous supposons
une topologie simple de 10 noeuds.
Figure 4.5: Nombre d’ite´rations mis par l’heuristique pour converger.
Tous les re´sultats montrent bien que l’algorithme propose´ converge toujours vers une solution ap-
proximative apre`s un nombre tre`s faible d’ite´rations.
4.3.5 Ame´lioration apporte´e
Nous rappelons que l’objectif de l’algorithme exact de design de la topologie logique (OPT-LP) con-
siste a` minimiser le nombre de circuits optiques (liens du graphe) utilise´s pour le routage des demandes
en trafic. En d’autres termes, chaque demande cherche a` re´utiliser les liens sous-utilise´s du graphe
(qui sont de´ja` exploite´s par d’autres demandes) avant d’utiliser des nouveaux. Il peut arriver qu’une
demande puisse avoir plus qu’une possibilite´ de routage sur les liens sous-utilise´s du graphe, comme
illustre´ dans le cas de la Figure 4.6. Dans cette figure, nous repre´sentons deux solutions optimales pour
une meˆme instance du proble`me de minimisation de liens utilise´s. Le couˆt des deux solutions (nombre
de liens utilise´s) est e´gal a` 3. Seule la demande d est route´e de deux fac¸ons diffe´rentes: dans la premie`re
solution, le routage de d consomme 2 unite´s de bande passante sur un seul lien (1, 3), tandis que dans la
deuxie`me solution, il occupe 3 unite´s de bande passante en partageant le trafic sur deux chemins. Nous
remarquons clairement que la solution 1 est plus e´conomique en termes d’unite´s de bande passante
consomme´es, sauf que notre algorithme tel qu’il est ne permet pas de la favoriser.
Afin de prendre en conside´ration le crite`re de consommation de la bande passante dans la de´cision
de routage, nous proposons d’ajuster la fonction objectif du proble`me (OPT-LP) sans toucher au crite`re
d’optimisation de base (minimisation de liens utilise´s). La nouvelle fonction objectif est exprime´e par:
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F2 = F1 + 
∑
e∈E
ye, (4.16)
ou` F1 =
∑
e∈E be repre´sente l’ancienne fonction objectif du proble`me (OPT-LP),  est une constante
re´elle tre`s petite et ye est la variable entie`re de de´cision du proble`me (OPT-LP) qui repre´sente la quan-
tite´ totale de trafic circulant sur le lien e.
Figure 4.6: Minimisation de la bande passante consomme´e.
Afin de ne pas perturber le crite`re d’optimisation principal (exprime´ par F1), la valeur de  doit eˆtre
choisie de fac¸on qu’elle permette de garantir la condition suivante:

∑
e∈E
ye < 1. (4.17)
Etant donne´ que ye ≤ C pour tout e ∈ E, il suffit alors de prendre une valeur de  tel que:
 <
1
|E|C . (4.18)
En choisissant une valeur de  qui ve´rifie la condition (4.18), nous pouvons garantir que le nouvel
algorithme exact, base´ sur la fonction objectif F2, choisit, parmi toutes les solutions optimales possi-
bles, la solution qui minimise la bande passante consomme´e dans les liens du graphe.
Pour e´valuer l’efficacite´ de l’ame´lioration propose´e, nous avons teste´ et compare´ les performances
des deux algorithmes exacts: l’algorithme qui utilise la fonction objectif F1 et celui qui utilise la fonc-
tion objectif F2. Pour chaque algorithme, nous enregistrons la quantite´ totale de trafic circulant dans les
liens du graphe. Cette quantite´ est donne´e par
∑
e∈E ye. Nous illustrons dans la Figure 4.7 les re´sultats
obtenus pour un exemple de topologie simple comportant 8 noeuds. Vingt ensembles de demandes en
trafic ont e´te´ ge´ne´re´s ale´atoirement. Pour chaque simulation, les deux algorithmes essayent de router le
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meˆme ensemble de demandes.
Nous signalons que pour les vingt simulations effectue´es, les deux algorithmes fournissent des so-
lutions ayant le meˆme couˆt (nombre de liens utilise´s). Ce qui diffe`re c’est la fac¸on de router certaines
demandes sur l’ensemble des liens utilise´s. Nous remarquons ainsi que l’algorithme qui utilise la fonc-
tion objectif F2 ge´ne`re des solutions moins couˆteuses en termes de nombre d’unite´s de bande passante
consomme´es dans les liens du graphe. Cet avantage permet d’augmenter l’aptitude du re´seau “logique”
a` satisfaire des futures demandes.
Figure 4.7: Quantite´ totale de trafic circulant dans les liens du graphe.
Dans la Section 4.3, nous avons e´tudie´ le proble`me du design de la topologie logique. Le re´sultat du
proble`me est un re´seau “logique” constitue´ d’un nombre minimal de circuits optiques (liens logiques)
reliant les noeuds WDM et permettant de transporter les demandes en trafic. Dans la Section 4.4, nous
e´tudierons comment router ces circuits optiques dans le re´seau “physique” en les affectant des longueurs
d’onde.
4.4 Routage et affectation de longueurs d’onde
Apre`s avoir traite´ le proble`me du design de la topologie de circuits optiques, nous e´tudions dans cette
section comment router ces circuits optiques dans le re´seau physique WDM tout en leur affectant des
longueurs d’onde. Nous de´crivons d’abord le proble`me de routage et d’affectation de longueurs d’onde.
Nous pre´sentons ensuite une nouvelle formulation du proble`me base´e sur la programmation line´aire
en nombres entiers. Une me´thode heuristique a` deux phases est ainsi propose´e dans le paragraphe
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4.4.3 pour re´soudre approximativement le proble`me. Nous e´valuons enfin les re´sultats obtenus dans le
paragraphe 4.4.4.
4.4.1 Proble`me de routage et d’affectation de longueurs d’onde
Le proble`me de routage des circuits optiques et d’affectation de longueurs d’onde, connu sous l’appell-
ation RWA (pour Routing and Wavelength Assignment), est un proble`me NP-difficile [91]. Il conside`re
un re´seau ou` les requeˆtes (circuits optiques) peuvent eˆtre transporte´es sur diffe´rentes longueurs d’onde
dans les fibres. Chaque requeˆte accepte´e est associe´e a` un chemin, connectant sa source a` sa destination,
et a` une longueur d’onde spe´cifique. L’e´tablissement des circuits optiques est soumis aux contraintes
suivantes:
• Contrainte de continuite´ de longueur d’onde: un circuit optique doit utiliser la meˆme longueur
d’onde dans chaque fibre traverse´e. Cette contrainte suppose qu’aucune conversion de longueurs
d’onde n’est permise dans les noeuds du re´seau.
• Contrainte de longueurs d’onde distinctes: les circuits optiques route´s sur la meˆme fibre doivent
eˆtre associe´s a` des longueurs d’onde diffe´rentes, tandis que les circuits optiques dont les chemins
sont lien-disjoints peuvent utiliser la meˆme longueur d’onde.
Figure 4.8: Instance du proble`me RWA ou` l’objectif est de minimiser le nombre de longueurs d’onde
utilise´es.
Lors de la re´alisation du routage et de l’affectation de longueurs d’onde, l’objectif principal con-
siste a` minimiser le nombre de longueurs d’onde utilise´es dans le re´seau. Ceci est obtenu en re´utilisant,
autant que possible, les longueurs d’onde de´ja` utilise´es avant d’activer une nouvelle longueur d’onde.
Cette strate´gie permet d’e´viter la fragmentation du spectre de longueurs d’onde dans le re´seau. La
Figure 4.8 illustre deux solutions diffe´rentes d’une instance du proble`me RWA. Dans cet exemple, les
requeˆtes (circuits optiques) sont repre´sente´es par des fle`ches et route´es sur le re´seau en utilisant un
ensemble de longueurs d’onde. Le premier cas montre une instance du proble`me de fragmentation du
spectre de longueurs d’onde, ou` la re´utilisation des ressources (longueurs d’onde) n’est pas optimise´e :
4.4. ROUTAGE ET AFFECTATION DE LONGUEURS D’ONDE 115
une longueur d’onde additionnelle λ4 est utilise´e alors qu’il e´tait possible de l’e´viter.
Dans ce travail, nous adressons le proble`me “statique” du routage et de l’affectation de longueurs
d’onde RWA ou` les demandes de circuits optiques sont connues a` l’avance. Nous proposons ainsi un
nouvel algorithme “offline” pour minimiser la fragmentation du spectre de longueurs d’onde disponibles
dans le re´seau.
4.4.2 Nouvelle formulation line´aire en nombre entiers
Nous proposons dans cette partie de formuler le proble`me du routage et de l’affectation de longueurs
d’onde RWA en utilisant la programmation line´aire en nombres entiers. Nous pre´sentons deux formula-
tions base´es sur une approche de de´composition en couches: une formulation originale et une formula-
tion e´quivalente qui fait appel a` un nombre de variables et de contraintes significativement re´duit. Nous
e´nonc¸ons et de´montrons e´galement quelques proprie´te´s de ces formulations.
4.4.2.1 Formulation originale du proble`me RWA
Nous conside´rons un re´seau de transport optique WDM repre´sente´ par un graphe oriente´ G = (V,E),
ou` V est l’ensemble des noeuds qui repre´sentent les noeuds WDM et E est l’ensemble d’arcs qui corre-
spondent aux fibres optiques reliant les noeuds WDM. SoitW = {1, . . . ,W} l’ensemble des longueurs
d’onde (couleurs) disponibles dans chaque fibre du re´seau. Nous supposons un ensemble K de deman-
des de circuits optiques a` router dans le re´seau. Chaque demande doit eˆtre associe´e a` une route et une
seule longueur d’onde, en admettant qu’il n’y a pas de convertisseurs de longueurs d’onde disponibles
dans les noeuds du re´seau. Pour chaque demande k ∈ K, nous notons par sk son noeud source et par tk
son noeud de destination. Nous rappelons aussi que dans le cas ou` deux circuits optiques passent par la
meˆme fibre, ils doivent utiliser deux longueurs d’onde diffe´rentes.
Pour chaque couleur w ∈ W , nous repre´sentons une couche du re´seau par un graphe Gw =
(Vw, Ew), ou` chaque noeud de l’ensemble Vw est obtenu en dupliquant le noeud correspondant dans
V et chaque arc (lien) de l’ensemble Ew est obtenu en dupliquant l’arc correspondant dans E. Nous
obtenons alors W couches du re´seau, comme illustre´ dans la Figure 4.9 ou` W est e´gal a` 2.
En partant de cette de´composition en couches, nous admettons que chaque couche du re´seau est
un re´seau inde´pendant dans lequel chaque lien (arc) a une capacite´ e´gale a` 1, et donc un seul circuit
optique peut l’utiliser pour son routage. De ce fait, le proble`me peut eˆtre conside´re´ comme un proble`me
de routage de demandes dans un re´seau multicouches, ou` chaque demande doit eˆtre route´e sur une seule
couche.
Pour tout circuit optique k ∈ K et toute couleur w ∈ W , nous de´finissons les variables de de´cision
binaires suivantes:
ywk =
{
1 si la couleur w est affecte´e au circuit optique k,
0 sinon,
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xek =
{
1 si le circuit optique k est route´ sur la fibre e,
0 sinon,
La variable xek est de´finie pour tout e ∈ Ew.
B
CA
(a) Re´seau original.
Layer 1
Layer 2
A
B2
B1
C1
A2
A1
B
C
C2
(b) Re´seau a` deux couches.
Figure 4.9: Les deux couches obtenues par duplication des noeuds et des liens du re´seau original dans
le cas de deux couleurs.
Etant donne´ que chaque circuit optique doit eˆtre route´ dans une seule couche du re´seau, nous in-
troduisons la contrainte suivante, qui refle`te la contrainte de continuite´ de longueur d’onde dans notre
mode`le:
∑
w∈W
ywk = 1, ∀k ∈ K. (4.19)
Il est aussi clair que si une couleur w n’est pas affecte´e a` un circuit optique k alors ce dernier
n’utilise pas les liens de la couche w. Cette contrainte est exprime´e par:
xek ≤ ywk , ∀e ∈ Ew, ∀w ∈ W, ∀k ∈ K. (4.20)
Par contre, si un circuit optique k est associe´ a` une longueur d’onde w, alors il doit eˆtre route´ dans la
couche w. Nous de´finissons pour chaque noeud n ∈ Vw, E+w (n) et E−w (n) qui repre´sentent respective-
ment les ensembles de fibres entrantes et sortantes dans le noeud n. Le proble`me de routage peut eˆtre
ainsi exprime´ en utilisant une formulation noeud-lien:
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∑
e∈E+w (n)
xek −
∑
e∈E−w (n)
xek =


−ywk si n = sk
ywk si n = tk
0 sinon
, ∀n ∈ Vw, ∀w ∈ W, ∀k ∈ K. (4.21)
Dans chaque couche w, chaque lien e ∈ Ew peut eˆtre utilise´ au plus par un seul circuit optique.
Cette re`gle est exprime´e par la contrainte suivante, qui refle`te implicitement la contrainte de longueurs
d’onde distinctes:
∑
k∈K
xek ≤ 1, ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W. (4.22)
En conside´rant les contraintes (4.19)-(4.22), nous pouvons aboutir a` des solutions faisables du
proble`me RWA. L’objectif consiste a` trouver une (ou plusieurs) solution qui minimise le nombre de
longueurs d’onde utilise´es, c’est-a`-dire le nombre de couches du re´seau utilise´es. Nous de´finissons
alors, pour chaque couleur w, la variable de de´cision binaire suivante:
uw =
{
1 si la couleur w est utilise´e dans le re´seau
0 sinon.
Une couleur w est dite utilise´e, si elle est affecte´e a` au moins un circuit optique. Ceci est exprime´
par la contrainte suivante:
∑
k∈K
ywk ≤ K uw, ∀w ∈ W, (4.23)
ou` K est le nombre de demandes de circuits optiques.
En se basant sur les variables et les contraintes introduites, le proble`me du routage et de l’affectation
de longueurs d’onde peut eˆtre alors de´fini sous la forme d’un programme line´aire en nombres entiers,
appele´ (RWA) et repre´sente´ ci-dessous. Il a e´te´ montre´ dans la litte´rature que ce proble`me est NP-
complet [19].
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minimiser wmax (RWA)
s.c. w uw ≤ wmax, ∀w ∈ W, (4.24)∑
k∈K
ywk ≤ K uw, ∀w ∈ W, (4.25)
∑
k∈K
xek ≤ 1, ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W, (4.26)
∑
e∈E+w (n)
xek −
∑
e∈E−w (n)
xek =


−ywk si n = sk
ywk si n = tk
0 sinon
, ∀k ∈ K,∀n ∈ Vw,∀w ∈ W, (4.27)
xek ≤ ywk , ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W,∀k ∈ K, (4.28)∑
w∈W
ywk = 1, ∀k ∈ K, (4.29)
xek ∈ {0, 1}, ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W,∀k ∈ K, (4.30)
ywk ∈ {0, 1}, ∀w ∈ W,∀k ∈ K, (4.31)
uw ∈ {0, 1}, ∀w ∈ W, (4.32)
wmax ≥ 0. (4.33)
wmax est une variable entie`re qui indique le nombre de longueurs d’onde utilise´es dans le re´seau. Les
expressions (4.24) assurent que wmax soit e´gale au plus grand indice de longueur d’onde utilise´e dans
le re´seau. Les expressions (4.25)-(4.29) repre´sentent les contraintes de´crites pre´ce´demment. Les ex-
pressions (4.30)-(4.33) repre´sentent les contraintes d’inte´grite´ du proble`me.
Nous e´nonc¸ons dans ce qui suit une proprie´te´ inhe´rente aux solutions optimales du proble`me (RWA).
Lemme 4 Soit (x,y,u, wmax) une solution optimale du proble`me (RWA), alors:∑
k∈K
ywk ≥ 1, ∀w ≤ wmax.
Preuve. Nous raisonnons par l’absurde. Nous supposons qu’il existe q < wmax tel que
∑
k∈K y
q
k =
0. Il est facile alors de remarquer que nous pouvons de´finir une autre solution faisable (xˆ, yˆ, uˆ, q) tel
que tous les circuits optiques route´s dans la couche wmax sont maintenant route´s dans la couche q
(exactement avec les meˆmes chemins), tandis que les routes des autres circuits optiques sont les meˆmes
dans les deux solutions. La nouvelle solution utilise alors wmax − 1 couches, ce qui implique que
(x,y,u, wmax) n’est pas une solution optimale. Donc, c’est absurde.
Nous observons qu’a` partir d’une strate´gie de routage x satisfaisant les contraintes (4.21)-(4.22),
nous pouvons facilement obtenir une solution faisable pour le programme line´aire (RWA). En effet, si
un circuit optique k est route´ dans la couche w, il suffit de fixer ywk = 1 et uw = 1.
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En s’inspirant de cette observation, le proble`me RWA peut eˆtre formule´ comme un proble`me de
routage pur.
4.4.2.2 Formulation e´quivalente
Nous montrons dans cette partie que le proble`me RWA peut eˆtre formule´ comme un proble`me de routage
pur. Nous commenc¸ons par de´finir les constantes suivantes:
cw = K
w−1, w = 1, . . . ,W. (4.34)
Nous notons ainsi que:
(K − 1)
q∑
w=1
cw = (K − 1)
q−1∑
n=0
Kn,
=
q∑
n=1
Kn −
q−1∑
n=0
Kn,
= Kq − 1.
Nous pouvons alors de´duire que les coefficients cw ve´rifient l’ine´galite´ suivante:
K
q∑
w=1
cw <
q∑
w=1
cw + cq+1. (4.35)
Nous conside´rons maintenant le programme line´aire suivant:
minimiser
∑
w∈W
cw
∑
k∈K
ywk (EQ-RWA)
s.c.
∑
k∈K
xek ≤ 1, ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W, (4.36)
∑
e∈E+w (n)
xek −
∑
e∈E−w (n)
xek =


−ywk si n = sk
ywk si n = tk
0 sinon
, ∀k ∈ K,∀n ∈ Vw,∀w ∈ W, (4.37)
xek ≤ ywk , ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W,∀k ∈ K, (4.38)∑
w∈W
ywk = 1, ∀k ∈ K, (4.39)
xek ∈ {0, 1}, ∀e ∈ Ew,∀w ∈ W,∀k ∈ K, (4.40)
ywk ∈ {0, 1}, ∀w ∈ W,∀k ∈ K, (4.41)
Dans le programme line´aire (EQ-RWA), les variables et les contraintes introduites ont la meˆme in-
terpre´tation que celles du programme line´aire (RWA).
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Les coefficients cw = Kw−1 repre´sentent dans cette formulation le couˆt de routage d’un circuit op-
tique dans la couche w. Ces couˆts de routage augmentent exponentiellement en passant d’une couche a`
la couche suivante, donc l’ouverture (l’utilisation) d’une nouvelle couche ne peut pas eˆtre une de´cision
optimale si la couche courante n’est pas sature´e. Par exemple, nous conside´rons un re´seau avec deux
longueurs d’onde disponibles dans chaque fibre (W = 2) et nous supposons que dix circuits optiques
doivent eˆtre route´s (K = 10). Dans ce cas, les couˆts associe´s aux deux couches du re´seau sont respec-
tivement c1 = 1 et c2 = 10. Conside´rons une premie`re solution (strate´gie de routage) qui route cinq
circuits optiques dans la premie`re couche (w = 1) et les autres dans la seconde couche (w = 2). La
valeur de la fonction objectif est alors 1 ∗ 5+10 ∗ 5 = 55. Supposons maintenant qu’une autre solution
route six circuits optiques dans la premie`re couche et le reste des circuits dans la seconde couche. Le
couˆt de cette solution est 1 ∗ 6 + 4 ∗ 10 = 46, ce qui montre clairement qu’elle est moins couˆteuse
que la premie`re solution. Cet exemple simple illustre le fait que la formulation (EQ-RWA) maximise
l’utilisation d’une longueur d’onde dans le re´seau avant d’activer une nouvelle. Cela correspond par-
faitement au crite`re que nous cherchons a` optimiser: la fragmentation du spectre de longueurs d’onde.
De point de vue the´orique, l’e´tude du proble`me (EQ-RWA) a e´te´ principalement motive´e par le
the´ore`me suivant:
The´ore`me 5 Soit (x,y) une solution optimale du proble`me (EQ-RWA). Alors (x,y,u, wmax) est une
solution optimale du proble`me (RWA), ou`
uw = min
(
1,
∑
k∈K
ywk
)
, w = 1, . . . ,W, (4.42)
et wmax = max
w∈W
(w uw).
Preuve. A partir de la de´finition du proble`me (EQ-RWA), il est clair que les vecteurs x et y satisfont
les e´quations (4.20)-(4.22). A partir de (4.42), les contraintes (4.23) sont aussi satisfaites. En outre, la
de´finition de wmax implique que wmax ≥ 0 et wuw ≤ wmax pour tout w ∈ W , donc (x,y,u, wmax)
est une solution faisable du proble`me (RWA).
Nous raisonnons maintenant par l’absurde pour montrer que cette solution est optimale. Supposons
donc qu’elle n’est pas optimale et qu’il existe une solution faisable (xˆ, yˆ, uˆ, q) du proble`me (RWA) tel
que q ≤ wmax − 1. Cela implique clairement que le vecteur yˆ ve´rifie la condition suivante:∑
k∈K
yˆwk = 0, ∀w > q.
Par conse´quent,
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∑
w∈W
cw
∑
k∈K
yˆwk =
q∑
w=1
cw
∑
k∈K
yˆwk ,
≤ K
q∑
w=1
cw,
<
q∑
w=1
cw + cq+1,
ou` la premie`re ine´galite´ re´sulte du fait que
∑
k∈K yˆ
w
k ≤ K , ∀w ∈ W , et la seconde ine´galite´ re´sulte de
(4.35). A partir de Lemme 4 et e´tant donne´ que q + 1 ≤ wmax, nous avons aussi:∑
k∈K
ywk ≥ 1, ∀w ≤ wmax.
Ce qui nous donne
∑
w∈W
cw
∑
k∈K
yˆwk <
q∑
w=1
cw
∑
k∈K
ywk + cq+1
∑
k∈K
yq+1k ,
<
∑
w∈W
cw
∑
k∈K
ywk .
Nous concluons ainsi que (x,y) n’est pas une solution optimale du proble`me (EQ-RWA), ce qui est
absurde. Par conse´quent, nous pouvons affirmer que (x,y,u, wmax) est une solution optimale du
proble`me (RWA).
Selon le The´ore`me 5, nous pouvons facilement obtenir une solution optimale du proble`me original
(RWA) a` partir d’une solution optimale du proble`me (EQ-RWA). Nous notons que l’inverse n’est pas
ne´cessairement vrai.
Bien que le programme line´aire (EQ-RWA) utilise moins de variables et de contraintes que le pro-
gramme line´aire original, les instances de grandes tailles restent intraitables, et donc des me´thodes
heuristiques doivent intervenir pour re´soudre approximativement le proble`me. Nous signalons que
l’inte´reˆt de la formulation (EQ-RWA) est pre´cise´ment de proposer une me´thode heuristique efficace
qui permet de fournir des bonnes solutions (approximatives) du proble`me original, comme discute´ ci-
dessous.
4.4.3 Heuristique a` deux phases
Nous proposons dans cette partie une nouvelle me´thode heuristique pour re´soudre le proble`me RWA.
Cette me´thode est base´e sur la formulation (EQ-RWA) explique´e pre´ce´demment. L’heuristique fonc-
tionne en deux phases. Dans la premie`re phase, nous re´solvons une hie´rarchie de “petits” programmes
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line´aires (sous-proble`mes) correspondant a` des proble`mes de recherche du nombre maximum de chemins
arc-disjoints MEDP (Maximum Edge-Dijoint Paths). Le proble`me MEDP est de´crit dans le Chapitre
2 de ce me´moire. La seconde phase est une phase de post-traitement dans laquelle la me´thode heuris-
tique cherche a` re´duire le nombre de longueurs d’onde utilise´es en essayant de rerouter tous les circuits
optiques associe´s a` une couche de re´seau.
4.4.3.1 Premie`re phase
En vue de la formulation (EQ-RWA), une approche gloutonne naturelle pour re´soudre le proble`me RWA
consiste a` router d’abord le plus grand nombre possible de circuits optiques dans la premie`re couche, a`
router ensuite le maximum possible de circuits optiques restants dans la deuxie`me couche,... jusqu’a` ce
que tous les circuits optiques soient route´s.
Etant donne´ une couche de re´seau w, le but est de router le maximum de flots (circuits optiques) dans
cette couche. Par conse´quent, le proble`me a` re´soudre correspond a` un proble`me de multi-flot maximum,
en anglais Maximum Multicommodity Flow (MMF) [40, 46]. Plus pre´cise´ment, e´tant donne´ que chaque
lien dans une couche de re´seau peut accueillir au plus un seul circuit optique, le proble`me a` re´soudre
rele`ve d’un cas particulier du proble`me MMF connu comme le proble`me de recherche du nombre max-
imum de chemins arc-disjoints MEDP [38]. Ce proble`me conside`re un ensemble de requeˆtes a` router.
Une solution faisable est donne´e par un sous-ensemble de requeˆtes (repre´sentant les requeˆtes accepte´s)
et une affectation de chemins arc-disjoints a` toutes les requeˆtes de ce sous-ensemble. L’objective con-
siste a` maximiser la cardinalite´ de ce sous-ensemble. Le proble`me MEDP peut eˆtre formule´ comme un
programme line´aire en nombres entiers. Plusieurs me´thodes heuristiques ont e´te´ aussi propose´es pour
le re´soudre tel que l’algorithme SPF (Shortest-Path-First) sugge´re´ par Kolliopoulos et Stein [69, 38] et
de´crit dans le Chapitre 2 de ce me´moire.
Comme illustre´ dans l’Algorithme 5, la me´thode heuristique que nous proposons est ite´rative. A
chaque ite´ration, elle conside`re une couche du re´seau et route le maximum de circuits optiques (parmi
les circuits restants) dans cette couche en re´solvant un proble`me MEDP. L’algorithme s’arreˆte lorsqu’il
ne reste plus de requeˆtes (circuits optiques) a` router.
Algorithme 5 Premie`re phase de l’algorithme propose´ pour re´soudre le proble`me (EQ-RWA)
1: require G = (V,E), K, W
2: w← 1
3: while K 6= ∅ do
4: Solve problem (MEDP-w) for network layer w.
5: Kw ← {k ∈ K : ywk = 1}
6: K ← K \ Kw
7: w ← w + 1
8: end while
A l’ite´ration w, l’algorithme re´sout le proble`me (MEDP-w) suivant:
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maximiser
∑
k∈K
ywk (MEDP-w)
s.c.
∑
k∈K
xek ≤ 1, ∀e ∈ Ew, (4.43)
∑
e∈E+w (n)
xek −
∑
e∈E−w (n)
xek =


−ywk si n = sk
ywk si n = tk
0 sinon
,∀n ∈ Vw,∀k ∈ K, (4.44)
xek ∈ {0, 1}, ∀e ∈ Ew,∀k ∈ K, (4.45)
ywk ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, (4.46)
K repre´sente dans ce programme line´aire l’ensemble de circuits optiques qui ne sont pas de´ja` route´s
dans les couches 1, 2, 3, . . . , w − 1.
4.4.3.2 Deuxie`me phase
La premie`re phase de l’heuristique cherche a` maximiser le nombre de circuits optiques route´s dans
une couche de re´seau avant de passer a` la couche suivante. La transition a` la couche suivante est faite
une fois la couche courante sature´e. Il est donc clair qu’aucun circuit optique k ∈ Kw ne peut eˆtre
reroute´ dans une couche w′ < w. Cependant, il peut arriver qu’un circuit optique k ∈ Kw puisse eˆtre
reroute´ dans une couche w′ > w, vu que les couches w+1, w+2, . . . peuvent eˆtre conside´re´es comme
sous-utilise´es. Nous de´finissons alors LR =
{
w ∈ W :∑k∈K ywk ≥ 1} qui repre´sente l’ensemble des
longueurs d’onde utilise´es apre`s la premie`re phase de l’heuristique.
La seconde phase de l’heuristique est une proce´dure de post-traitement base´e sur une me´thode
d’approximation successive. Dans cette phase, nous cherchons a` re´duire le nombre de couches du
re´seau utilise´es |LR| en essayant de rerouter tous les circuits optiques d’une couche w < |LR| dans les
couches w + 1, w + 2, . . . , |LR|. En d’autres termes, pour chaque couche w, nous cherchons a` trouver
une nouvelle strate´gie de routage pour les circuits optiques k ∈ Kw tel que la longueur d’onde w n’est
plus utilise´e. La seconde phase est de´crite dans l’Algorithme 6.
A l’ite´ration w, nous ve´rifions si chaque circuit optique k ∈ Kw peut eˆtre reroute´ sur le plus court
chemin dans une des couches w + 1, . . . , |LR| (lignes 6 a` 11 dans l’Algorithme 6). Si au moins un des
circuits optiques de la couche w ne peut pas eˆtre reroute´, nous conservons la configuration initiale des
couches λ ∈ [[w...|LR|]] (lignes 12 a` 15 dans l’Algorithme 6) et nous passons a` l’ite´ration suivante w+1.
Cependant, dans le cas d’un reroutage possible de tous les circuits optiques k ∈ Kw, nous admettons
les nouvelles configurations Kλ des couches λ ∈ [[w...|LR|]] ou` Kw devient un ensemble vide et nous
re´ussissons alors a` re´duire le nombre de longueurs d’onde utilise´es (lignes 17 a` 20 de l’Algorithme 6).
L’algorithme s’arreˆte lorsque toutes les couches w ∈ LR sont traite´es.
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Algorithme 6 Seconde phase de l’algorithme propose´ pour re´soudre le proble`me (EQ-RWA)
1: require LR, Kw for all w ∈ LR
2: K′w ← Kw ∀w ∈ LR
3: D ← ∅
4: for w ∈ LR do
5: for k ∈ Kw do
6: for λ = w + 1 . . . |LR| do
7: if Find Shortest Path over λ-layer then
8: K′λ ← K
′
λ ∪ {k} , K
′
w ← K
′
w \ {k}
9: break
10: end if
11: end for
12: if k ∈ K′w then
13: K′λ ← Kλ ∀λ ∈ [[w...|LR|]]
14: break
15: end if
16: end for
17: if K′w = ∅ then
18: Kλ ← K′λ ∀λ ∈ [[w...|LR|]]
19: D ← D ∪ {w}
20: end if
21: end for
22: LR ← LR \D
4.4.4 Tests et re´sultats
Plusieurs expe´rimentations on e´te´ effectue´es afin d’e´valuer l’efficacite´ des me´thodes propose´es pour la
re´solution du proble`me RWA. L’objectif de ces expe´rimentations est d’analyser la performance de nos
algorithmes en termes de qualite´ de la solution fournie et de temps de calcul. Nous comparons ainsi
les me´thodes propose´es. Le solveur Gurobi [50] est utilise´ pour re´soudre les programmes line´aires en
nombres entiers. Tous les tests ont e´te´ re´alise´s sur un processeur i5 − 2500 fonctionnant a` 3, 3 GHz,
avec 6 Mo de me´moire cache et 4 Go de RAM.
Nous commenc¸ons d’abord par e´valuer la performance de notre heuristique a` deux phases lorsque
la hie´rarchie de proble`mes MEDP est re´solue avec le solveur Gurobi. Ensuite, nous e´valuons sa perfor-
mance lorsque les proble`mes MEDP sont re´solus “approximativement” en utilisant l’algorithme SPF.
4.4.4.1 Performances de l’heuristique a` deux phases utilisant la programmation line´aire
Nous e´tudions dans ce qui suit deux crite`res de performance de notre me´thode heuristique: l’erreur
relative par rapport a` la solution optimale et le temps de calcul.
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Erreur sur le nombre optimal de longueurs d’onde utilise´es
Etant donne´ que la solution exacte du proble`me RWA ne peut pas eˆtre calcule´e pour des instances de
grandes tailles, nous conside´rons une topologie simple avec 10 noeuds, 26 fibres et 40 longueurs d’onde
disponibles dans chaque fibre. Vingt ensembles de demandes de circuits optiques sont ale´atoirement
ge´ne´re´s pour cette topologie. Pour chaque instance du proble`me, nous calculons le nombre minimal de
longueurs d’onde utilise´es en re´solvant le programme line´aire (EQ-RWA) avec le solveur Gurobi. La
Figure 4.10 montre l’erreur relative de notre me´thode a` deux-phases pour chacune des vingt instances.
Comme nous pouvons le constater, notre me´thode heuristique ne permet pas d’obtenir une solution op-
timale que pour cinq instances seulement. La moyenne de l’erreur relative sur les vingt simulations est
environ 1, 15%.
Figure 4.10: Erreur relative de l’algorithme a` deux phases pour un re´seau comportant 10 noeuds, 26
fibres et 40 longueurs d’onde par fibre.
Nous avons aussi e´value´ notre me´thode heuristique sur quatre autres topologies. Pour chacune
de ces topologies, nous ge´ne´rons ale´atoirement 20 ensembles de demandes de circuits optiques, pour
obtenir au total 80 instances du proble`me RWA. La solution optimale n’est atteinte que pour 23 in-
stances des 80 traite´es. Le Tableau 4.4 de´crit les topologies teste´es et donne la moyenne de l’erreur
relative de notre algorithme pour chacune d’entre elles. Ces re´sultats montrent clairement l’efficacite´
de notre me´thode heuristique a` deux phases. Nous signalons que, pour plusieurs instances, la proce´dure
de post-traitement (deuxie`me phase de l’heuristique) re´ussit a` ame´liorer la solution obtenue a` la fin de
la premie`re phase.
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Tableau 4.4: Moyenne de l’erreur relative de l’algorithme a` deux phases.
Taille de la topologie Moyenne de l’erreur relative (%)
sur 20 instances ale´atoires
|V | = 10, |E| = 26, |W| = 40 1,15
|V | = 14, |E| = 42, |W| = 40 2,03
|V | = 18, |E| = 60, |W| = 40 1,89
|V | = 24, |E| = 82, |W| = 40 2,73
Temps de calcul
Nous avons e´value´ les temps de calcul de notre algorithme a` deux phases sur huit topologies de
tailles diffe´rentes. Pour chaque topologie, nous ge´ne´rons ale´atoirement dix ensembles de circuits op-
tiques. Le Tableau 4.5 illustre la moyenne des temps de calcul de notre algorithme pour chacune des
topologies. A des fins de comparaison, le tableau donne aussi la moyenne des temps de calcul mis par
le solveur GUROBI pour re´soudre le programme line´aire (EQ-RWA). Les re´sultats obtenus montrent
que notre me´thode heuristique est capable de re´soudre des instantes de tailles re´elles dans un temps
raisonnable.
Concernant la consommation de me´moire, nous avons enregistre´ un avantage remarquable en faveur
de notre me´thode heuristique. En effet, cette dernie`re consomme environ 280 Mo de RAM pour
re´soudre le proble`me sur la plus grande topologie illustre´ dans le Tableau 4.5, tandis que GUROBI
ne´cessite plus de 3 Go de RAM pour la meˆme topologie.
Tableau 4.5: Moyenne des temps de calcul de l’algorithme exact et de l’algorithme a` deux phases.
Taille de la topologie Algorithme exact (EQ-RWA) Algorithme a` deux phases
|V | = 5, |E| = 12, |W| = 20 0,6s 0,26s
|V | = 8, |E| = 20, |W| = 20 58s 2,1s
|V | = 10, |E| = 26, |W| = 30 2m12s 6,3s
|V | = 15, |E| = 40, |W| = 40 9m16s 18,4s
|V | = 20, |E| = 56, |W| = 40 15m58s 50s
|V | = 30, |E| = 86, |W| = 60 >1h 3m58s
|V | = 40, |E| = 122, |W| = 60 >3h 6m07s
|V | = 50, |E| = 158, |W| = 80 >5h 10m29s
4.4.4.2 Performances de l’heuristique a` deux phases utilisant l’algorithme SPF
Pour les topologies de grandes tailles (100 noeuds par exemple), les temps de calcul de notre algorithme
a` deux phases peuvent devenir importants. Ceci est principalement duˆ a` l’utilisation de la PLNE pour
re´soudre la hie´rarchie des proble`mes MEDP. Comme mentionne´ pre´ce´demment, ces proble`mes peuvent
eˆtre re´solus “approximativement” en utilisant l’algorithme SPF (Shortest-Path-First) qui est connu pour
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son aptitude a` fournir souvent des solutions proches de l’optimum. L’utilisation de l’algorithme SPF
au lieu de la PLNE dans la premie`re phase de notre algorithme permet de re´duire conside´rablement
les temps de calcul. A titre d’exemple, nous pouvons obtenir une solution faisable du proble`me pour
une instance de grande taille (50 noeuds, 158 fibres et 80 longueurs d’onde par fibre) dans 5 secondes
seulement. Cette re´duction de temps de calcul s’accompagne bien suˆr (dans la plupart des cas) par une
augmentation de l’erreur, mais cette augmentation semble eˆtre mode´re´e. Par exemple, sur la topologie
comportant 10 noeuds, 26 fibres et 40 longueurs d’onde, utilise´e pour produire les re´sultats de la Figure
4.10, la moyenne des erreurs enregistre´e sur les 20 instances est seulement de 3, 57% (au lieu de 1, 15%
avec la PLNE). Nous concluons, a` partir des tests effectue´s, que l’utilisation de l’algorithme SPF dans
notre me´thode heuristique a` deux phases permet d’assurer un compromis inte´ressant entre la pre´cision
et le temps de calcul pour des instances de grandes tailles.
4.5 Inte´gration des solutions propose´es dans NEST SDH/DWDM
Apre`s avoir e´value´ les performances des diffe´rents algorithmes propose´s sur des instances ale´atoires
des proble`mes e´tudie´s, nous avons opte´ pour leur inte´gration dans l’environnement logiciel NEST
SDH/DWDM afin de procurer a` l’utilisateur plus de fonctionnalite´s d’aide a` la de´cision. Le tra-
vail d’inte´gration re´alise´ est similaire a` celui de´crit dans le Chapitre 3 pour le cas d’inte´gration des
algorithmes SDH. L’architecture pre´conise´e pour l’outil NEST SDH/DWDM a e´te´ mise a` jour afin
d’incorporer le nouveau composant qui inte`gre les fichiers sources C++ des algorithmes de´veloppe´s.
Les principales taˆches accomplies dans ce cadre concernent:
• Interfac¸age des fichiers sources C++ avec la structure logicielle NEST SDH/DWDM: Il s’agit de
de´velopper un connecteur logiciel afin de mettre en œuvre l’appel et le lancement des algorithmes
a` partir des IHMs NEST SDH/DWDM.
• De´veloppement d’une connexion entre le module d’optimisation (inte´grant les fichiers sources
des algorithmes) et la base de donne´es NEST: Il s’agit de de´velopper deux routines: une premie`re
routine qui permet de lire, re´cupe´rer et structurer les donne´es ne´cessaires (topologie, ressources
disponibles, demandes a` router,...) pour l’exe´cution des algorithmes a` partir de la base de donne´es
NEST, et une deuxie`me routine qui permet de structurer et stocker les re´sultats des algorithmes
(routes, ressources utilise´s, demandes rejete´es,...) dans la base de donne´es NEST.
• De´veloppement de nouveaux IHMs dans NEST SDH/DWDM permettant l’interfac¸age avec le
module d’optimisation: Deux types d’IHMs sont propose´es: (1) IHMs de configuration a` partir
desquelles l’utilisateur peut parame´trer les entre´es de l’algorithme (demandes a` router, longueurs
d’onde disponibles,...) pour re´soudre une instance re´elle simule´e dans NEST, et (2) IHMs de
re´sultats qui permettent de repre´senter graphiquement les re´sultats obtenus par l’algorithme (rout-
es calcule´es, affectation de longueurs d’onde, ressources utilise´es,...) d’une fac¸on ergonomique.
4.6 Conclusion
Nous avons e´tudie´ dans ce chapitre deux proble`mes d’inge´nierie inhe´rents aux re´seaux WDM: le
proble`me du design de la topologie logique et le proble`me du routage et de l’affectation de longueurs
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d’onde RWA.
Dans un premier temps, nous avons formule´ le proble`me du design de la topologie logique dont
l’objectif est de minimiser le nombre de circuits optiques (liens logiques) utilise´s pour router les de-
mandes en trafic. Nous avons propose´ deux algorithmes: un algorithme exact, base´ sur la programma-
tion line´aire en nombres entiers, qui permet de fournir une topologie optimale constitue´e des noeuds du
re´seau interconnecte´s par un nombre minimal de circuits optiques, et un algorithme approche´, base´ sur
une me´thode d’approximation successive, qui permet de ge´ne´rer des bonnes solutions rapidement. Du
point de vue the´orique, nous avons montre´ certaines proprie´te´s des algorithmes propose´s. Les re´sultats
obtenus ont montre´ d’autre part l’efficacite´ de notre ame´lioration apporte´e a` la fonction objectif du
proble`me.
Dans un second temps, nous avons propose´ une nouvelle approche pour minimiser la fragmentation
du spectre de longueurs d’onde dans les re´seaux de transport optiques WDM. Nous avons e´labore´ une
nouvelle formulation du proble`me RWA, base´e sur la programmation line´aire, qui utilise un nombre
re´duit de variables et de contraintes par rapport aux formulations standards. Nous avons aussi propose´
une nouvelle me´thode heuristique a` deux phases. Les re´sultats obtenus montrent que cette dernie`re
fournit des solutions proches de l’optimum dans des temps de calcul raisonnables. Les temps de cal-
cul peuvent meˆme eˆtre re´duits en utilisant l’algorithme SPF au lieu de la programmation line´aire. Cette
re´duction a e´te´ accompagne´e par une augmentation mode´re´e de l’erreur relative par rapport a` l’optimum.
Les algorithmes de´veloppe´s dans ce chapitre ont montre´ des bonnes performances dans la ma-
jorite´ des tests effectue´s, et surtout dans la re´solution des instances re´elles des proble`mes e´tudie´s. Les
expe´rimentations mene´es ont prouve´ l’efficacite´ des approches adopte´es et des ame´liorations apporte´es
a` ces algorithmes.
CHAPITRE 5
Mode`le prospectif pour l’allocation de
ressources dans les re´seaux multicouches
IP/MPLS sur OTN sur DWDM
5.1 Introduction
De nombreux ope´rateurs de re´seaux utilisent aujourd’hui une architecture combinant les technologies
WDM et MPLS (Multi-Protocol Label Switching). Une telle architecture est principalement motive´e
par deux avantages: une grande flexibilite´ de routage (bande passante, QoS,...) graˆce aux me´canismes
d’inge´nierie de trafic offerts par MPLS, et une haute capacite´ de transport graˆce a` la technique de mul-
tiplexage de longueurs d’onde WDM.
Eugenio Iannone pre´sente dans son ouvrage re´cent [55] toute une gamme d’architectures mul-
ticouches courantes telles qu’IP/MPLS sur SONET ou SDH, IP/MPLS sur Ethernet sur OTN, etc.
L’ouvrage de´crit pour chaque architecture les fonctionnalite´s technologiques des diffe´rentes couches,
les limitations et les avantages. Plusieurs autres ouvrages et travaux de recherche ont e´te´ focalise´s sur
l’architecture classique a` deux couches IP/MPLS sur WDM.
Au cours des dernie`res anne´es, plusieurs nouvelles architectures multi-technologies ont surgi et
ont e´te´ de´ploye´es dans les re´seaux de nombreux ope´rateurs. Dans cette e´tude, nous conside´rons le
cas des re´seaux a` trois couches technologiques IP/MPLS sur OTN (Optical Transport Network) sur
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Outre que ces re´seaux profitent des avantages de
l’architecture classique IP/MPLS sur WDM, ils sont parfaitement adapte´s au transport des services de
nouvelle ge´ne´ration tel que 40 Gigabit Ethernet (GbE), 100 Gigabit Ethernet (GbE),... graˆce au nouveau
protocole OTN. Ce dernier procure, similairement a` SDH, des conteneurs de transport granulaires mais
de l’ordre de plusieurs Gbps, et propose e´galement des conteneurs de taille flexible pour la prise en
charge des futurs signaux clients (dont on ne connaıˆt pas encore les de´bits). OTN assure aussi un haut
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niveau de surveillance et de gestion des signaux clients.
Dans le cas des re´seaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM, le trafic de donne´es des utilisateurs (pa-
quets) acce`de au re´seau IP/MPLS a` travers un routeur “ingress” et le quitte a` travers un routeur “egress”.
Le trafic dans un re´seau IP/MPLS est route´ par l’interme´diaire des routeurs MPLS ou` des tunnels LSP
(Label Switched Path) sont configure´s sur les liens. Chaque lien MPLS est assure´ a` travers des commu-
tateurs OTN ou` des chemins sont de´finis sur les liens du re´seau OTN pour satisfaire la capacite´ du lien
MPLS. A son tour, la capacite´ d’un lien OTN est assure´e a` travers les multiplexeurs/brasseurs DWDM
ou` des chemins sont provisionne´s sur les liens du re´seau DWDM pour transmettre la charge du lien
OTN.
Dans ce chapitre, nous e´tudions le proble`me d’allocation de ressources dans les re´seaux multi-
couches de nouvelle ge´ne´ration IP/MPLS sur OTN/DWDM. Ce type de proble`me s’inscrit dans une
famille de proble`mes d’inge´nierie multicouche plus vaste, et dont les proble`mes a` re´soudre sont con-
nus par leur complexite´ e´tant donne´ la diversite´ des contraintes multi-technologies a` prendre en con-
side´ration. Le travail qui suit est une premie`re re´flexion pour la mode´lisation du proble`me d’allocation
de ressources dans les re´seaux multicouches. C’est une premie`re contribution qui nous permettra
d’avancer sur ce sujet dans nos futures contributions. Nous pre´sentons d’abord un e´tat de l’art de´taille´
qui synthe´tise les diffe´rentes proble´matiques pose´es et e´tudie´es dans le cadre de la conception, plan-
ification et exploitation des re´seaux multicouches. Nous proposons ensuite une nouvelle formulation
mathe´matique du proble`me d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN
sur DWDM.
5.2 Etat de l’art
Durant les dernie`res anne´es, l’optimisation des re´seaux multicouches est devenue un axe de recherche de
plus en plus aborde´ dans la litte´rature. Michal Pioro et Deepankar Medhi ont explique´ dans leur ouvrage
[103] les diffe´rents proble`mes d’optimisation inhe´rents aux re´seaux multicouches. Ils ont introduit des
mode`les (formulations) ge´ne´riques des proble`mes classiques pose´s dans le cas des re´seaux compose´s
de deux couches de ressources et ont discute´ brie`vement quelques me´thodes pour leur re´solution. Ils
ont montre´ e´galement comment ces formulations basiques peuvent eˆtre e´tendues pour le cas de re´seaux
comportant plus que deux couches de ressources. Les auteurs ont divise´ les proble`mes d’optimisation
multicouches en deux classes: les proble`mes de design de capacite´, appele´ aussi proble`mes de dimen-
sionnement, et les proble`mes d’allocation.
La premie`re classe de proble`mes consiste a` de´terminer, en conside´rant un ensemble de demandes
de la couche supe´rieure, les capacite´s de liens requises dans chacune des couches (couche supe´rieure
et couche infe´rieure) avec un couˆt minimal. Les capacite´s de liens dans chaque couche sont suppose´es
modulaires. La solution du proble`me de design permet aussi de savoir comment la capacite´ de chaque
lien de la couche supe´rieure est re´alise´e au moyen des flux passant sur un ensemble de chemins dans
la couche infe´rieure. Cependant, la deuxie`me classe de proble`mes (proble`mes d’allocation) consiste
a` de´terminer comment les demandes sont route´es sur la couche supe´rieure et comment les ressources
sont alloue´es sur la couche infe´rieure, en supposant que les capacite´s des liens de la couche infe´rieure
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sont connues. Les auteurs proposent dans ce contexte des mode`les d’optimisation pour les re´seaux
ope´rationnels ou` les capacite´s des liens de la couche physique (couche infe´rieure) sont de´ja` installe´es.
Le but est d’optimiser l’utilisation des ces capacite´s.
Les travaux de recherches mene´s dans le cadre de l’optimisation des re´seaux multicouches peuvent
eˆtre distingue´s en trois classes: les deux premie`res classes sont inhe´rentes a` la phase de construction
d’un re´seau multicouches (proble`mes de design et proble`mes de survavibilite´/re´silience), tandis que la
troisie`me classe se rapporte plutoˆt a` la phase ope´rationnelle (proble`mes d’allocation). Nous de´crivons
chacune de ces trois classes de proble`mes ci-dessous.
5.2.1 Proble`mes de design des re´seaux multicouches
Le design des re´seaux multicouches a e´te´ largement traite´ dans plusieurs travaux de recherche du-
rant ces dernie`res anne´es. L’accent a e´te´ surtout mis sur le design des re´seaux classiques a` deux
couches IP/MPLS sur WDM [26, 72, 123, 75]. Certains travaux re´cents ont commence´ a` s’inte´resser
aux re´seaux a` trois couches technologiques comme IP/MPLS sur SDH sur DWDM ou IP/MPLS sur
OTN sur DWDM. Nous de´crivons dans ce qui suit quelques contributions inte´ressantes apporte´es a` la
mode´lisation et la re´solution du proble`me de design de re´seaux multicouches.
Les travaux pre´sente´s dans [67, 63, 66] ont e´tudie´ le proble`me du design de capacite´s dans les
re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Les auteurs pre´sentent une nouvelle mode´lisation
mathe´matique du proble`me qui conside`re OTN comme une couche distincte ayant certaines restrictions.
Le mode`le de´veloppe´ conside`re une architecture explicite a` trois couches se´pare´es IP/MPLS, OTN et
DWDM, contrairement aux travaux pre´ce´dents qui supposent que la couche OTN est incorpore´e dans la
couche DWDM. L’ide´e cle´ adopte´e dans ce mode`le est que la couche IP/MPLS est conside´re´e comme
une couche cliente de OTN, et la couche OTN est conside´re´e comme une couche cliente de DWDM.
Chaque couche sollicite des ressources uniquement aupre`s de sa couche voisine sous-jacente. L’objectif
consiste a` trouver la configuration optimale (a` couˆt minimal) des capacite´s des liens sur les trois couches
afin de satisfaire un ensemble donne´ de demandes IP/MPLS. Le mode`le mathe´matique propose´ est base´
sur une fonction couˆt qui refle`te un compromis entre les diffe´rents couˆts des ressources sur les trois
couches. Le proble`me du design de capacite´s multicouches a e´te´ re´solu d’abord par une me´thode ex-
acte base´e sur une formulation lien-chemin et utilisant la programmation line´aire en nombres entiers.
Le meˆme proble`me a e´te´ ensuite re´solu pour des instances de grande taille par une me´thode heuristique,
appele´ MLNCD (pour MultiLayer Network Capacity Design) [67]. Une comparaison nume´rique entre
la solution exacte et la solution approximative est disponible aussi dans [67].
Le travail re´alise´ dans [111] propose une mode´lisation mathe´matique du proble`me de design de
re´seaux IP/MPLS sur DWDM, base´e sur la programmation line´aire mixte. Le mode`le de´veloppe´ sup-
pose que les liens de la couche logique (IP/MPLS) sont potentiels, tandis que les liens de la couche
physique (DWDM) sont de´finis. L’objectif recherche´ consiste a` affecter a` chaque lien logique (lien
IP/MPLS) une capacite´ a` couˆt minimal pour satisfaire les demandes IP/MPLS, et a` de´terminer com-
ment les capacite´s de ces liens logiques seront route´es sur la couche physique en utilisant un ensemble
de circuits optiques (lightpaths). Dans ce mode`le, les auteurs cherchent a` minimiser la somme des
couˆts des liens logiques utilise´s, en supposant que la fonction couˆt de´pend uniquement de la longueur
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physique du lien a` mettre en place. Le meˆme proble`me de design a e´te´ ensuite re´solu en utilisant une
me´taheuristique base´e sur la me´thode GRASP (pour Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
pour fournir des bonnes solutions approximatives pour des instances re´elles du proble`me.
Michael Duelli dans [32, 33] a e´labore´ un nouveau mode`le pour re´soudre le proble`me de design de
re´seaux multicouches. Le mode`le prend en compte un ensemble de parame`tres lie´s a` l’inge´nierie des
re´seaux multicouches. L’espace de ces parame`tres concerne la technologie des e´quipements, la capacite´
de transmission, la capacite´ de multiplexage et de commutation, etc. L’auteur, dans ces travaux, cherche
a` minimiser le couˆt de construction d’un nouveau re´seau multicouche en termes de de´penses en capital
CAPEX (CAPital EXpenditures). Le mode`le de´veloppe´ peut eˆtre applique´ pour le cas de plusieurs
sche´mas multicouches tel que IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Duelli a propose´ e´galement une nouvelle
me´thode heuristique appele´ AXL (Auxiliary Cross Layer) pour re´soudre le proble`me de design.
5.2.2 Proble`mes de re´silience et de capacite´ de survie
La capacite´ de survie est de´finie dans la litte´rature comme la capacite´ d’un re´seau a` maintenir la con-
tinuite´ du service en cas de de´fauts ou de pannes dans le re´seau. Cette proprie´te´ est de plus en plus
requise, surtout dans les re´seaux coeur ou` la protection doit eˆtre a` haut niveau pour faire face aux
de´faillances des e´quipements. Les me´canismes de protection quant a` eux permettent au re´seau de sur-
vivre tout en garantissant une certaine qualite´ de service (QoS) meˆme dans le cas d’une panne, ce qui
renforce la capacite´ de survie du re´seau et le rend re´silient.
Les travaux pre´sente´s dans la section pre´ce´dente se sont inte´resse´s au proble`me ge´ne´ral du design
des re´seaux multicouches et ont propose´ des mode`les et algorithmes pour le re´soudre. Dans cette sec-
tion, nous nous focalisons sur les principaux travaux qui traitent le proble`me du design des re´seaux
multicouches re´silients.
Les auteurs de [64] ont propose´ un mode`le mathe´matique pour l’optimisation du design dans les
re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM, qui prend en conside´ration la protection des trois
couches de re´seau. Etant donne´ que la protection des ressources peut eˆtre de´ploye´e dans plus d’une
couche, les auteurs se´lectionnent le me´canisme de protection convenable pour chaque couche tout en
conside´rant les contraintes technologiques de chacune d’entre elles. Dans cette architecture, la couche
IP/MPLS est prote´ge´e graˆce au me´canisme de protection choisie pour la couche sous-jacente OTN qui
est a` son tour prote´ge´e par le me´canisme de protection adopte´e au niveau de la couche physique DWDM.
Dans ce cas, une panne ou une de´faillance se produisant dans une couche infe´rieure ne peut pas eˆtre
vue dans la couche supe´rieure. Dans [64], le proble`me de design “re´silient” a e´te´ d’abord re´solu par un
programme line´aire en nombres entiers. Les auteurs ont propose´ ensuite une me´thode heuristique base´e
sur une approche de de´composition du proble`me. Des re´sultats ont e´te´ aussi pre´sente´s pour comparer
les deux solutions propose´es. Signalons que le proble`me de design “re´silient” dans les re´seaux a` trois
couches IP/MPLS sur OTN sur DWDM traite´ dans [64] n’a pas e´te´ explicitement conside´re´ dans des
travaux pre´ce´dents.
Plusieurs autres travaux [71, 100, 114, 139] ont e´te´ principalement focalise´s sur le proble`me de pro-
tection des re´seaux classiques a` deux couches IP/MPLS sur WDM. Les auteurs, dans [83] par exemple,
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ont traite´ un proble`me spe´cifique de provisionnement de capacite´ de re´serve (capacite´ de protection)
dans les re´seaux coeur a` deux couches. Ils se sont base´s sur la technique de protection par chemin
de secours commun, plus connue sous l’appellation anglaise “shared backup path protection”. Deux
proble`mes d’allocation de la capacite´ de re´serve, appele´s proble`mes (SCA), ont e´te´ formule´s en utilisant
la programmation line´aire en nombres entiers. Les deux proble`mes conside`rent le cas de la protection de
la couche supe´rieure contre les de´faillances de la couche infe´rieure, et cherchent a` optimiser l’efficacite´
de la bande passante. Les auteurs dans ce contexte ont utilise´ et adapte´ une me´thode heuristique exis-
tante (propose´e ante´rieurement), appele´e “Successive Survivable Routing” (SSR) [82], pour re´soudre
ces proble`mes d’optimisation. Brie`vement, l’algorithme original SSR essaye de trouver des solutions
par le routage ite´ratif des chemins de secours. Le calcul des chemins de secours utilise un algorithme
de plus court chemin. La me´trique de routage associe´e a` chaque lien repre´sente sa capacite´ de re´serve
incre´mentale, qui est calcule´e apre`s chaque routage (pre´ce´dent) de chemins de secours. Une fois que
toutes les demandes ont leurs chemins de secours, SSR essaye de rerouter chaque chemin de secours
existant dans le but de trouver un autre chemin sur lequel moins de capacite´ de re´serve est occupe´e. Ce
processus s’arreˆte lorsque la capacite´ de re´serve alloue´e ne peut plus eˆtre re´duite. Les re´sultats obtenus
dans le cadre du travail [83] montrent que l’heuristique SSR fournit des solutions rapides et souvent
proches de l’optimum.
Michael Duelli dans [32] a propose´ de nouveaux algorithmes pour re´soudre le proble`me du design
des re´seaux multicouches en prenant en conside´ration l’aspect de re´silience multicouche. Le proble`me
e´tudie´ est un proble`me de minimisation de couˆt CAPEX du re´seau a` concevoir. Trois me´thodes heuris-
tiques ont e´te´ de´veloppe´es dans ce contexte: IML (Identical Multi-Layer), DML (Disjoint Multi-Layer)
et RML (Recursive Multi-Layer). IML commence par l’application d’un des algorithmes de re´silience
pour une seule couche, pre´sente´ dans le meˆme ouvrage [32], sur la couche la plus basse et essaye de re-
produire identiquement les structures des chemins primaires et de secours dans les couches supe´rieures.
De ce fait, les ressources (au niveau des liens) occupe´es par les chemins de secours dans la couche
infe´rieure sont re´utilise´s dans les couches supe´rieures, ce qui laisse un degre´ de liberte´ pour la recherche
des nouveaux chemins pour de futures demandes. Cependant, un dysfonctionnement (suite a` une panne
par exemple) d’un chemin de secours dans une certaine couche impacte directement tous les chemins de
secours correspondants dans les couches de protection supe´rieures. Ainsi IML permet de procurer seule-
ment une protection supple´mentaire contre les de´faillances dans les couches supe´rieures. Ce handicap
est e´limine´ par DML. DML commence aussi par l’application d’un des algorithmes de re´silience pour
une seule couche. Pour chaque demande, DML cherche un nouveau chemin de secours dans chaque
couche de protection qui doit eˆtre a` lien disjoint de son chemin primaire et de son chemin de secours
dans la couche physique (la plus basse couche). Comme le degre´ de liberte´ pour le choix des chemins
dans la couche physique est limite´, il est possible dans DML que certaine(s) couche(s) de protection
ne procure pas toujours un chemin de secours pour une demande, au contraire de l’algorithme IML.
Avec RML, pour chaque chemin primaire et chemin de secours dans une couche infe´rieure, un chemin
primaire et un chemin de secours sont recherche´s de fac¸on re´cursive pour les couches supe´rieures. Les
chemins primaires et les chemins de secours doivent eˆtre lien-disjoints dans la couche physique pour
e´viter un point unique de de´faillance (Single Point of Failure en anglais). Due a` la re´cursivite´, le pro-
visionnement des chemins de secours par RML ne´cessite beaucoup de ressources. Par conse´quent,
l’algorithme RML est seulement raisonnable pour les topologies maille´es ayant un degre´ de liberte´ im-
portant pour la recherche des chemins. L’analyse re´alise´ dans [32] prouve que l’algorithme IML est plus
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efficace en termes d’utilisation de ressources mais moins efficace en terme de protection. Cependant,
RML procure la protection supple´mentaire (c.a`.d. les demandes sont prote´ge´es de fac¸ons diffe´rentes
dans les diffe´rentes couches) mais il est tre`s couˆteux et applicable uniquement pour certains cas partic-
uliers. De ce fait, DML apparaıˆt comme un bon compromis.
5.2.3 Proble`mes d’allocation multicouche
Apre`s avoir optimise´ le design (re´silient ou non re´silient) de leurs re´seaux dans la phase de construc-
tion, les ope´rateurs commencent a` s’inte´resser a` l’utilisation efficace des ressources installe´es dans leurs
re´seaux multicouches. Ces ressources doivent eˆtre alloue´es de manie`re optimale afin de maximiser leurs
revenus et satisfaire les futures demandes de bande passante.
Dans les deux sections pre´ce´dentes, nous avons pre´sente´ quelques travaux qui ont e´tudie´ le proble`me
de design re´silient et/ou non re´silient des re´seaux multicouches. Dans cette section, nous conside´rons
que la construction du re´seau est re´alise´e et que le re´seau est ope´rationnel. Donc, les ressources du
re´seau ne peuvent eˆtre ni modifie´es, ni reconfigure´es. Nous nous focalisons alors sur le proble`me
d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches construits.
Les auteurs dans [43] ont propose´ un algorithme d’allocation de ressources dans les re´seaux mul-
ticouches. L’objectif recherche´ est de minimiser l’e´nergie consomme´e. L’activation d’une nouvelle
ressource (longueur d’onde) dans la couche physique entraine une augmentation de l’e´nergie con-
somme´e dans le re´seau multicouche. De ce fait, l’objectif revient a` minimiser l’activation des nouvelles
longueurs d’onde dans la couche physique du re´seau (couche de transport optique). L’algorithme utilise
une fonction couˆt pour trouver la configuration des ressources la moins couˆteuse permettant de sup-
porter les demandes en trafic dans le re´seau multicouches.
Le travail pre´sente´ dans [29] a traite´ le proble`me de groupage (grooming en anglais) dans le cas des
re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN. Etant donne´ une topologie physique, les auteurs cherchent a`
concevoir la topologie logique IP/MPLS la mieux adapte´e pour satisfaire une matrice de demandes en
trafic, router les demandes de trafic sur cette topologie et router la demande de capacite´ de la couche
IP/MPLS sur des chemins candidats dans la couche physique. L’objectif consiste a` minimiser le couˆt
global du re´seau en utilisant efficacement les ressources dans les deux couches, et ceci graˆce a` un com-
promis entre l’utilisation des longueurs d’onde et le traitement du trafic dans les routeurs IP/MPLS.
L’algorithme propose´ est un algorithme ite´ratif, base´ sur l’ide´e de faire payer par la couche logique
IP/MPLS les ressources qu’elle utilise dans la couche optique (OTN). Le proble`me du groupage de
trafic a e´te´ exprime´ sous la forme d’un proble`me MCCI (pour Minimum Cost Capacity Installation) [1]
et re´solu en utilisant l’algorithme a` deux phases FS (Forward Synthesis) et DT (Design Tightening).
Dans la premie`re phase FS, le re´seau IP/MPLS est dimensionne´ pour transporter toutes les demandes
de trafic. Dans la seconde phase DT, l’algorithme cherche a` ame´liorer la solution obtenue en mettant
en cause certaines capacite´s installe´es dans la couche IP/MPLS et en reroutant le trafic correspondant.
Une comparaison entre l’algorithme a` deux phases et d’autres approches a e´te´ e´galement pre´sente´e dans
[29]. Les re´sultats montrent que l’algorithme permet une e´conomie inte´ressante en terme de couˆt global
du re´seau.
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Les auteurs dans [113] ont propose´ une strate´gie “offline” de provisionnement de chemins dans
un re´seau a` deux couches GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) sur une couche op-
tique. Etant donne´ un ensemble de requeˆtes LSP (Label Switched Path), la strate´gie permet de fournir
l’ensemble de circuits optiques (lightpaths) approprie´s pour le transport de trafic, les routes des circuits
optiques dans la couche physique et en meˆme temps les routes des LSPs dans la couche logique (GM-
PLS). Afin d’imple´menter une telle strate´gie, les auteurs ont propose´ deux approches diffe´rentes: la
premie`re approche est exacte et consiste a` re´soudre le proble`me en utilisant une formulation base´e sur
la programmation line´aire en nombres entiers, tandis que la seconde approche correspond a` une heuris-
tique base´e sur le calcul de plus courts chemins. L’objectif recherche´ est de minimiser la congestion du
re´seau. La me´thode heuristique fonctionne en deux phases: la premie`re phase consiste a` provisionner
les chemins successivement au moyen d’un algorithme de plus courts chemins, et la deuxie`me phase
consiste a` utiliser la recherche locale pour ame´liorer la solution initiale obtenue (a` la fin de la premie`re
phase). Les re´sultats illustre´s dans [113] montrent des bons re´sultats.
A la fin de cette section, nous synthe´tisons dans le Tableau 5.1 l’ensemble des travaux de recherche
de´crits pre´ce´demment. Ce tableau re´capitule les proble`mes d’optimisation pose´s et les approches
adopte´es pour leur re´solution.
5.3 Proble`me d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches
IP/MPLS sur OTN sur DWDM
Le proble`me d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches s’inte`gre dans la classe des
proble`mes d’allocation de´crite dans l’e´tat de l’art pre´ce´dent. Nous e´tudions dans cette partie ce proble`me
pour le cas des re´seaux a` trois couches technologiques IP/MPLS, OTN et DWDM.
Le proble`me consiste a` trouver un plan de routage optimal pour un ensemble de demandes en trafic
IP/MPLS (tunnels LSP) en allouant les ressources ne´cessaires dans les couches sous-jacentes OTN et
DWDM. Plus pre´cise´ment, nous cherchons non seulement a` router chaque tunnel LSP dans la couche
IP/MPLS, mais aussi a` assurer une utilisation efficace des ressources re´siduelles dans les couches OTN
et DWDM. L’objectif est de minimiser le couˆt des ressources utilise´es (dans les trois couches) pour
satisfaire les demandes en trafic.
Une instance du proble`me est de´finie par trois topologies des re´seaux IP/MPLS, OTN et DWDM.
Chaque topologie est constitue´e d’un ensemble de noeuds interconnecte´s par des liens logiques (cas
d’IP/MPLS et OTN) ou physiques (cas de DWDM). Chaque noeud d’une couche supe´rieure est desservi
par un noeud de la couche voisine sous-jacente a` travers une liaison physique. Les liaisons inter-
couches de´finissent la capacite´ maximale d’e´change de donne´es entre les couches du re´seau, qui limite
la capacite´ de communication entre les noeuds d’une meˆme couche. Plus pre´cisement, si un routeur
IP/MPLS est connecte´ a` un commutateur OTN par un lien physique ayant une capacite´ de 10 Gbps
(capacite´ de la carte installe´e au niveau du routeur), alors la capacite´ de ce routeur a` communiquer avec
les autres routeurs IP/MPLS est limite´e a` 10 Gbps. En d’autres termes, la somme des capacite´s des liens
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Tableau 5.1: Re´capitulatif des proble`mes d’optimisation multicouches
Proble`mes Approches Commentaires Re´fe´rences
Design Formulations base´es sur NP-difficile [103] [67] [63] [66]
la programmation line´aire [110] [65] [111] [14]
Heuristique MLNCD [67] [66]
Me´taheuristique base´e sur GRASP [111] [14]
Heuristique base´e sur MCCI design + grooming [29]
Heuristique AXL [32] [33]
Re´silience Formulations base´es sur NP-difficile [103] [83] [112]
et capacite´ la programmation line´aire [110] [64] [125]
de survie Heuristique SSR Proble`me (SCA) [83]
Heuristique IML
Heuristique DML [32]
Heuristique RML
Heuristique a` trois phases De´composition [64]
du proble`me
Allocation Formulations base´es sur NP-difficile [103] [43]
la programmation line´aire [113] [115]
Heuristique de provisionnement Minimisation [130]
de connexions de l’e´nergie
Heuristique base´e sur MCCI [29]
Heuristique a` deux phases Provisionnement [113]
de chemins
“logiques” connectant ce routeur aux autres routeurs ne peut pas de´passer 10 Gbps.
Chaque lien logique ou physique dans une couche est alors caracte´rise´ par sa capacite´ re´siduelle, si
elle existe. Plus pre´cise´ment, la capacite´ re´siduelle d’un lien logique IP/MPLS est de´finie par le nombre
d’unite´s de bande passante (exprime´e en termes de Mbps ou Gbps) disponibles sur le lien, et qui est
limite´ par le de´bit permis des cartes installe´es au niveau des routeurs IP/MPLS d’extre´mite´s. De meˆme,
la capacite´ re´siduelle d’un lien logique OTN est de´finie par le nombre de modules de transport ODU-
k (k = 0, 1, 2, 3, 4) disponibles sur le lien, et qui est aussi limite´ par le nombre d’interfaces ODU-k
(k = 0, 1, 2, 3, 4) permis dans les cartes OTN installe´es au niveau des commutateurs OTN d’extre´mite´s.
Cependant, la capacite´ re´siduelle d’un lien physique DWDM (fibre optique) est exprime´e en nombre
de longueurs d’onde disponibles (non active´es), et qui est bien suˆr limite´e par le nombre de transpon-
deurs installe´s dans les noeuds optiques DWDM d’extre´mite´s. Nous signalons e´galement que, dans la
pratique, les noeuds OTN et les nœuds DWDM coı¨ncident physiquement (les noeuds OTN couvrent
ge´ne´ralement les fonctionnalite´s DWDM) et que cette de´composition en couches est purement tech-
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nologique.
Nous pre´sentons dans la Figure 5.1 une instance du proble`me d’allocation de ressources dans un
re´seau IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Cette figure montre un exemple de routage d’un tunnel LSP en-
tre deux routeurs IP/MPLS et une allocation possible de ressources OTN et DWDM. Dans cet exemple,
la bande passante requise pour mettre en place le tunnel LSP est de 5 Gbps. Il existe plusieurs fac¸ons
pour transporter cette demande dans la couche OTN. Dans ce cas, nous avons choisi la solution la moins
couˆteuse qui consiste a` allouer deux modules de transports ODU-1 (la capacite´ d’un ODU-1 est de 2, 5
Gbps) sur le chemin trace´ en bleu, sachant que le lien direct entre les nœuds OTN d’extre´mite´s (di-
rectement connecte´s aux routeurs IP/MPLS d’extre´mite´s de la demande) ne contient pas de modules de
transport ODU-1 disponibles et contient des modules de transport d’ordre supe´rieure de types ODU-2
(10 Gbps) et ODU-3 (40 Gbps) qui sont largement plus couˆteux que ceux de type ODU-1. La capacite´
alloue´e dans chaque lien OTN repre´sente une demande pour la couche DWDM. Dans cet exemple, la
solution la plus approprie´e (moins couˆteuse) consiste a` utiliser la longueur d’onde λ1 sur le chemin trace´
en rouge pour re´aliser la capacite´ alloue´e dans les liens OTN, et donc re´aliser le transport du tunnel LSP.
Figure 5.1: Exemple de routage et d’allocation de ressources pour un tunnel LSP dans un re´seau multi-
couches IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
En ge´ne´ral, la demande en trafic de niveau IP/MPLS (tunnels LSP) est satisfaite au moyen des flux
attribue´s a` des chemins dans la couche IP/MPLS. La somme des flux passant a` travers chaque lien dans
la couche IP/MPLS est conside´re´e comme une demande de capacite´ pour la couche OTN. Cette de-
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mande de capacite´ est satisfaite, a` son tour, au moyen des flux (ODU-k) attribue´s a` des chemins dans la
couche OTN. Ces flux doivent tenir compte de la modularite´ des capacite´s ODU-k de´finie par la tech-
nologie OTN. Et si nous sommons les flux passant a` travers un lien OTN, la charge re´sultante de´finit
la demande de capacite´ pour la couche sous-jacente DWDM. Cette demande est satisfaite au moyen
des flux (longueurs d’onde) associe´s a` des chemins dans la couche DWDM tout en conside´rant aussi la
modularite´ des ressources (longueurs d’onde) dans cette couche.
Dans ce qui suit, nous proposons une nouvelle formulation lien-chemin du proble`me de´crit ci-
dessus. L’ide´e de base adopte´e dans cette formulation est que chaque couche supe´rieure impose des
demandes de capacite´ a` sa couche voisine sous-jacente. Cette hie´rarchie en couches doit respecter aussi
les restrictions technologiques en termes de modularite´ de ressources. Nous nous mettons pre´cise´ment
dans le cas d’un re´seau ope´rationnel ou` les topologies des diffe´rentes couches de re´seau IP/MPLS, OTN
et DWDM sont connus et les capacite´s re´siduelles dans les diffe´rents liens sont donne´es.
5.4 Contribution
L’avantage majeur de notre mode`le consiste a` prendre en conside´ration les contraintes mate´rielles dans
le proble`me d’allocation de ressources multicouches. En effet, les e´quipements installe´s (cartes IP,
cartes OTN, transpondeurs optiques) dans le re´seau ont des capacite´s limite´es en termes de bande
passante, interfaces ODU-k et longueurs d’onde. Ces ressources re´siduelles sont ge´ne´ralement des
ressources rares et leur utilisation doit eˆtre optimise´e.
Le mode`le de´veloppe´ tient compte de la rarete´ des ressources dans les trois couches du re´seau
IP/MPLS, OTN et DWDM et re´sout un proble`me re´aliste qui se pose souvent aux ope´rateurs dans la
phase d’exploitation de leurs re´seaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM. En outre, ce mode`le conside`re une
architecture a` trois couches qui inte`gre la technologie de nouvelle ge´ne´ration OTN. Cette couche tech-
nologique est rarement conside´re´e dans la plupart des travaux pre´ce´dents qui se focalisent ge´ne´ralement
sur des architectures classiques a` deux couches telle que IP/MPLS sur WDM.
5.5 De´finition formelle du proble`me
Nous repre´sentons un re´seau multi-couches de type IP/MPLS sur OTN sur DWDM par un triplet G =
(G1, G2, G3), comme illustre´ dans la Figure 5.2. Chaque couche de re´seau i (i = 1, 2, 3) est repre´sente´e
par un graphe oriente´ Gi = (Vi, Ei, si, ti, ϕi) ou`:
• Vi est l’ensemble de noeuds de la couche i,
• Ei est l’ensemble de liens (ou arcs) de la couche i,
• si : Ei ← Vi assigne a` chaque lien de la couche i son noeud source,
• ti : Ei ← Vi assigne a` chaque lien de la couche i son noeud de destination,
• ϕi : Vi ← Vi+1 assigne a` chaque noeud de la couche i son noeud correspondant de la couche
i+ 1 (le noeud auquel il est directement connecte´). Cette fonction est applique´e pour i = 1, 2.
5.5. DE´FINITION FORMELLE DU PROBLE`ME 139
Chaque noeud de la couche i, dit nœud client, est directement connecte´ a` un nœud, dit nœud serveur,
de la couche sous-jacente i+ 1.
Nous conside´rons un ensemble D de demandes en trafic qui doivent eˆtre route´es dans le re´seau
multi-couches. Pour chaque demande d ∈ D, nous notons par hd son volume (exprime´ en unite´s de
bande passante), sd son routeur source et td son routeur de destination. La demande de trafic d doit
suivre un seul chemin dans la couche logique IP/MPLS (premie`re couche) car elle repre´sente un tunnel
LSP qui doit eˆtre configure´ sur un mono-chemin. Π(1)d repre´sente un ensemble de chemins candidats
pour la demande d dans la premie`re couche (couche IP/MPLS). Nous supposons que cet ensemble Π(1)d
contient tous les chemins simples disponibles entre la source sd et la destination td. Nous conside´rons
d’autre part que la capacite´ des liens IP/MPLS est modulaire et est exprime´e en nombre d’unite´s de
bande passante. Une unite´ de bande passante a une capacite´ note´e par M (1). Nous introduisons de
meˆme r
(1)
e qui repre´sente la capacite´ re´siduelle du lien e ∈ E1 et est exprime´e en nombre d’unite´s de
bande passante.
Figure 5.2: Graphe d’un re´seau multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
Soit x(1)d,p la variable de de´cision de routage dans la couche IP/MPLS (couche 1). Cette variable
binaire est de´finie par:
x
(1)
d,p =
{
1 si la demande d est route´e sur le chemin p,
0 sinon.
Nous notons par δ(1)l,pi la constante qui est e´gale a` 1 si le lien l ∈ Ei appartient au chemin pi dans la
couche i, et 0 sinon.
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5.5.1 Contraintes de routage IP/MPLS
Chaque demande d ∈ D entre deux routeurs IP/MPLS doit eˆtre route´e sur un seul chemin parmi les
chemins possibles. Cette contrainte est exprime´e par:
∑
p∈Π
(1)
d
x
(1)
d,p = 1, ∀d ∈ D. (5.1)
5.5.2 Contraintes de capacite´ IP/MPLS
La quantite´ totale de trafic (en termes d’unite´s de bande passante) circulant dans le lien e ∈ E1 est
exprime´e alors par:
X(1)e =
∑
d∈D
hd
∑
p∈Π
(1)
d
δ(1)e,px
(1)
d,p, ∀e ∈ E1. (5.2)
Nous cherchons a` trouver un routage faisable dans la couche IP/MPLS qui respecte les capacite´s
re´siduelles des liens. De ce fait, nous introduisons les contraintes de capacite´ correspondantes aux
diffe´rents liens e ∈ E1 de cette couche. Ces contraintes assurent que la quantite´ totale de trafic circulant
dans chaque lien e ∈ E1 ne doit pas de´passer sa capacite´ re´siduelle r(1)e , exprime´e en nombre d’unite´s
de bande passante.
X(1)e ≤ r(1)e , ∀e ∈ E1. (5.3)
5.5.3 Contraintes de corespondance inter-couches IP/MPLS et OTN
Soit Π(2)e l’ensemble des chemins candidats dans la couche OTN (couche 2) pour satisfaire la capacite´
alloue´e dans le lien e ∈ E1 de la couche IP/MPLS. Nous supposons que l’ensemble Π(2)e contient tous
les chemins simples disponibles entre les noeuds ϕ1(s1(e)) et ϕ1(t1(e)). ϕ1(s1(e)) (repectivement
ϕ1(t1(e))) est le noeud OTN directement connecte´ (la connexion est repre´sente´e par un lien en pointille´
dans le graphe de la Figure 5.2) au noeud source (respectivement de destination) du lien e dans la couche
IP/MPLS.
Comme mentionne´ dans le Chapitre 1, la technologie OTN de´finit cinq modules de transport ODU-
k pour structurer le transport des donne´es dans le re´seau OTN. Nous notons par M (2)k la capacite´ d’un
module de transport ODU-k pour k = 0, 1, 2, 3, 4. Le Tableau 5.2 illustre les cinq capacite´s des mod-
ules de transport OTN, et de´finit combien de modules de transport OTN une longueur d’onde (dans le
syste`me DWDM) peut supporter, en supposant que la capacite´ d’une longueur d’onde est de 100 Gbps.
Nous notons par r(2)k,g la capacite´ re´siduelle, exprime´e en nombre de modules ODU-k, d’un lien
g ∈ E2 de la couche OTN. Nous introduisons la variable entie`re x(2)e,q qui repre´sente la quantite´ de trafic
IP/MPLS route´ sur le chemin q ∈ Π(2)e pour satisfaire la capacite´ alloue´e dans le lien e ∈ E1. Cette
quantite´ est exprime´e en nombre d’unite´s de bande passante (c.a`.d. en nombre de modules IP/MPLS).
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Nous introduisons ci-dessous les contraintes de correspondance (“mapping” en anglais) inter-couches
IP/MPLS et OTN. Ces contraintes de´finissent comment la capacite´ alloue´e dans un lien IP/MPLS
e ∈ E1 est supporte´e au moyen des flux x(2)e,q circulant sur les chemins candidats dans la couche OTN.∑
q∈Π
(2)
e
x(2)e,q = X
(1)
e , ∀e ∈ E1. (5.4)
Tableau 5.2: Les capacite´s des modules de transport OTN.
Capacite´ ODU-k De´bit (Gbps) Nombre maximum de ODU-k
par longueur d’onde
M
(2)
0 1,25 80
M
(2)
1 2,5 40
M
(2)
2 10 10
M
(2)
3 40 2
M
(2)
4 100 1
5.5.4 Contraintes d’allocation de ressources OTN
Nous de´finissons la variable entie`re n(2)e,k,q qui repre´sente le nombre de modules de transport ODU-
k alloue´s sur le chemin q dans la couche OTN pour satisfaire la capacite´ alloue´e dans le lien e de la
couche IP/MPLS. Cette variable permet de de´terminer le plan d’allocation des ressources dans la couche
OTN. Nous introduisons ci-dessous les contraintes d’allocation de ressources pour la couche OTN. Ces
contraintes assurent que les ressources alloue´es, en termes de modules ODU-k, sur un chemin OTN
supportant la capacite´ alloue´e dans un lien IP/MPLS doivent eˆtre suffisantes pour transporter le flux
(exprime´ en termes d’unite´s de bande passante) associe´ a` ce chemin.
M (1)x(2)e,q ≤
4∑
k=0
M
(2)
k n
(2)
e,k,q, ∀e ∈ E1,∀q ∈ Π(2)e . (5.5)
5.5.5 Contraintes de capacite´ OTN
Nous notons par r(2)k,g la constante qui repre´sente le nombre de modules ODU-k re´siduels dans le lien g
de la couche OTN.
La quantite´ totale de trafic de type ODU-k (en termes de modules de transport ODU-k) qui traverse
un lien g dans la couche OTN est exprime´e par :
X
(2)
k,g =
∑
e∈E1
∑
q∈Π
(2)
e
δ(2)g,qn
(2)
e,k,q, ∀g ∈ E2,∀k = 0, 1, 2, 3, 4. (5.6)
Les contraintes de capacite´ correspondantes aux diffe´rents liens OTN peuvent eˆtre alors exprime´es
par:
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X
(2)
k,g ≤ r(2)k,g, ∀g ∈ E2,∀k = 0, 1, 2, 3, 4. (5.7)
5.5.6 Contraintes de correspondance inter-couches OTN et DWDM
Notons par Π(3)g l’ensemble de chemins candidats dans la couche DWDM pour satisfaire la capacite´
alloue´e dans le lien g ∈ E2 de la couche OTN. Nous supposons que cet ensemble Π(3)g contient tous
les chemins disponibles simples entre les noeuds ϕ2(s2(g)) et ϕ2(t2(g)). ϕ2(s2(g)) (respectivement
ϕ2(t2(g))) est le noeud DWDM directement connecte´ (la connexion est repre´sente´e par un lien en
pointille´ dans le graphe de la Figure 5.2) au noeud source (respectivement de destination) du lien g dans
la couche OTN.
Nous introduisons la variable entie`re x(3)g,k,t qui repre´sente le nombre de modules ODU-k circulant
sur le chemin t ∈ Π(3)g pour satisfaire la capacite´ alloue´e dans le lien g ∈ E2. Les contraintes de
correspondance inter-couches OTN et DWDM sont exprime´es ci-dessous. Ces contraintes spe´cifient
comment la capacite´ alloue´e dans un lien g de la couche OTN est supporte´e au moyen des flux x(3)g,k,t
(en termes de modules de transport ODU-k) associe´s aux chemins candidats dans la couche DWDM.
∑
t∈Π
(3)
g
x
(3)
g,k,t = X
(2)
k,g , ∀g ∈ E2,∀k = 0, 1, 2, 3, 4 (5.8)
5.5.7 Contraintes d’allocation de ressources DWDM
Nous introduisons la variable entie`re n(3)g,t qui repre´sente le nombre de modules DWDM (longueurs
d’onde) alloue´s sur le chemin t dans la couche DWDM pour satisfaire la capacite´ alloue´e dans le lien g
de la couche OTN. Le plan d’allocation de ressources dans la couche DWDM peut eˆtre de´duit a` partir
de cette variable de de´cision. Soit M (3) la capacite´ d’une longueur d’onde dans la couche DWDM.
Nous exprimons ci-dessous les contraintes d’allocation de ressources DWDM.
4∑
k=0
M
(2)
k x
(3)
g,k,t ≤M (3)n(3)g,t , ∀g ∈ E2,∀t ∈ Π(3)g (5.9)
Ces contraintes assurent que la capacite´ alloue´e, en termes de longueurs d’onde, sur un chemin
DWDM supportant la capacite´ alloue´e dans un lien OTN doit eˆtre suffisante pour transporter le flux
associe´ a` ce chemin (exprime´ en termes de modules de transport ODU-k).
5.5.8 Contraintes de capacite´ DWDM
La capacite´ re´siduelle d’un lien f de la couche DWDM est donne´e par r(3)f . Cette constante repre´sente
plus pre´cise´ment le nombre de longueurs d’onde disponibles dans le lien f .
Le nombre total de longueurs d’onde alloue´es dans un lien f de la couche DWDM est exprime´e
par:
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X
(3)
f =
∑
g∈E2
∑
t∈Π
(3)
g
δ
(3)
f,t n
(3)
g,t , ∀f ∈ E3 (5.10)
Nous introduisons ci-dessous les contraintes de capacite´ correspondantes aux liens de la couche
DWDM. Ces contraintes assurent que la capacite´ alloue´e, en termes de longueurs d’onde, dans un lien
DWDM ne doit pas de´passer sa capacite´ re´siduelle.
X
(3)
f ≤ r(3)f , ∀f ∈ E3 (5.11)
5.5.9 Fonction objectif
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, nous nous mettons dans le cas ou` le re´seau multicouche
IP/MPLS sur OTN sur DWDM est installe´ et les ressources existantes (disponibles) sont rares. Donc
l’objectif est d’optimiser l’utilisation de ces ressources (bande passante IP/MPLS, modules de transport
OTN, longueurs d’onde DWDM).
Le proble`me a` re´soudre consiste alors a` minimiser le couˆt des ressources alloue´es dans le re´seau
multicouche pour satisfaire l’ensemble de demandes D. Plus pre´cise´ment, nous cherchons a` minimiser
le couˆt d’allocation des ressources dans les trois couches conjointement.
Soient:
• α(1)e le couˆt d’une unite´ de bande passante sur le lien e de la couche IP/MPLS,
• α(2)k,g le couˆt d’un module de transport ODU-k sur le lien g de la couche OTN,
• α(3)f le couˆt d’une longueur d’onde sur le lien f de la couche DWDM.
Nous proposons ci-dessous une fonction objectif line´aire qui exprime le couˆt total des ressources al-
loue´es dans les trois couches du re´seau pour re´aliser le routage des demandes en trafic.
F =
∑
e∈E1
α(1)e X
(1)
e +
∑
g∈E2
4∑
k=0
α
(2)
k,gX
(2)
k,g +
∑
f∈E3
α
(3)
f X
(3)
f . (5.12)
En minimisant cette fonction objectif, nous pouvons aboutir a` une solution du proble`me d’allocation
de ressources qui assure un compromis entre les couˆts des ressources dans les trois couches du re´seau
IP/MPLS, OTN et DWDM.
La formultation propose´ dans cette section peut nous servir comme une re´fe´rence nous donnant
la solution exacte. Mais nous opterons dans le futur pour des heuristiques adapte´es pour permettre la
re´solution du proble`me sur des instances de grande taille.
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5.6 Autres proble`mes industriels similaires
Outre le proble`me d’allocation de ressources e´tudie´ pre´ce´demment, les ope´rateurs de re´seaux se con-
frontent a` d’autres proble`mes industriels inhe´rents a` la gestion des ressources multicouches. Suite a`
notre collaboration avec certains clients (ope´rateurs) de la socie´te´ QoS Design, nous avons pu iden-
tifier quelques proble`mes qui se posent concre`tement pour les ope´rationnels d’un re´seau multicouche.
L’inte´reˆt majeur exprime´ par les ope´rateurs dans ce cadre est comment maıˆtriser la gestion des ressources
dans les diffe´rentes couches (couche IP/MPLS et couche de transport OTN/DWDM ou DWDM unique-
ment) conjointement et d’une manie`re robuste contre les pannes et les de´faillances des e´quipements.
Plus pre´cise´ment, nous de´crivons dans ce qui suit les deux proble´matiques principales que nous avons
de´tecte´ aupre`s des ope´rationnels des re´seaux multicouches:
• Proble`me d’allocation de ressources avec identification des connexions IP/MPLS dans la couche
de transport (OTN/DWDM ou DWDM uniquement): ce proble`me est similaire au proble`me
d’allocation de ressources traite´ pre´ce´demment, sauf qu’il ne s’agit pas seulement de de´terminer
le plan d’allocation de ressources dans les diffe´rentes couches du re´seau. Le proble`me con-
siste en plus a` de´finir la correspondance entre les demandes (connexions) IP/MPLS (tunnels
LSP, VPN,...) et les circuits optiques DWDM (ce qui n’est pas pris en conside´ration dans le
mode`le pre´sente´). Plus pre´cise´ment, il s’agit d’identifier, dans chacun des circuits optiques
e´tablis (longueurs d’onde) dans la couche de transport, l’ensemble des connexions IP/MPLS
transporte´es. Chaque demande provenant de la couche IP/MPLS est desservie (transporte´e)
par un (ou plusieurs) circuit(s) optique(s) DWDM. De ce fait, les ope´rationnels des re´seaux
multi-couches cherchent a` de´finir cette correspondance entre les connexions IP/MPLS et les cir-
cuits optiques DWDM. A titre d’exemple, en gardant une trace de cette correspondance, les
ope´rationnels peuvent facilement de´tecter les connexions IP/MPLS impacte´s suite a` une panne
dans le re´seau DWDM (coupure d’une fibre, de´faillance d’une carte ou d’un noeud,...), et donc
c¸a leur facilite conside´rablement l’analyse de l’impact d’une telle panne sur le re´seau (nouvelle
charge du re´seau, qualite´ de service,...). Cette correspondance recherche´e peut eˆtre de´duite a`
partir du plan d’allocation fourni par notre mode`le d’optimisation. Il s’agit juste de re´aliser un
post-traitement pour de´gager le routage de chaque demande IP/MPLS hie´rarchiquement couche
par couche (IP/MPLS, OTN, DWDM).
• Proble`me d’allocation de ressources avec protection des connexions IP/MPLS dans la couche de
transport (OTN/DWDM ou DWDM uniquement): ce proble`me est aussi similaire au proble`me
que nous avons traite´ pre´ce´demment, sauf que pour chacune des connexions IP/MPLS il faut
provisionner des ressources de secours dans la couche de transport pour les prote´ger contre
les pannes. Plus pre´cise´ment, il s’agit dans ce cas d’une double allocation de ressources: une
premie`re allocation qui consiste a` assigner a` chaque connexion IP/MPLS (tunnel LSP par exem-
ple) primaire des ressources primaires sur un chemin optique (constitue´ de un ou d’une suite de
circuits optiques) dans le re´seau DWDM, et une deuxie`me allocation qui consiste a` attribuer a`
chaque connexion IP/MPLS de secours des ressources de secours sur un chemin optique dans le
re´seau DWDM. Le choix du chemin optique transportant la connexion IP/MPLS de secours est
ge´ne´ralement soumis a` des contraintes exigeantes pour garantir une bonne continuite´ de service.
Parmi ces contraintes, nous pouvons citer la contrainte qui exige que le chemin optique de secours
et le chemin optique primaire doivent eˆtre nœud-disjoints ou/et lien-disjoints, la contrainte qui ex-
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ige que la longueur physique du chemin de secours ne doit pas eˆtre largement supe´rieure a` celle
du chemin primaire, etc. En provisionnant une bonne protection des connexions IP/MPLS dans la
couche de transport, les ope´rationnels des re´seaux multicouches peuvent re´duire l’impact d’une
panne sur les performances du re´seau. Toutefois, ceci n’e´limine pas comple`tement la de´gradation
de la qualite´ de service dans certains cas (double panne par exemple).
5.7 Conclusion et perspectives
Apre`s avoir e´tudie´ le proble`me de routage et d’allocation de ressources mono-couche (SDH ou WDM)
dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons aborde´ dans ce chapitre l’aspect multicouche dans les re´seaux
d’ope´rateurs. Nous avons commence´ par synthe´tiser les principaux travaux de recherches pre´ce´dents
qui ont porte´ sur diffe´rentes the´matiques tel que le design, la re´silience et l’allocation de ressources
dans les re´seaux multicouches. Nous nous sommes ensuite focalise´ sur le proble`me “statique” (les de-
mandes sont connus a` l’avance) d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches de nouvelle
ge´ne´ration IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Notre e´tude s’est limite´e a` la formulation mathe´matique du
proble`me graˆce a` un mode`le qui prend en conside´ration la rarete´ des ressources dans les trois couches
du re´seau (IP/MPLS, OTN, DWDM) conjointement. Cette rarete´ est due a` la limitation des capacite´s
des e´quipements installe´s (cartes IP/MPLS, cartes OTN, transpondeurs optiques) dans un re´seau multi-
couche ope´rationnel. Le mode`le propose´ re´sout alors un proble`me d’optimisation concret qui se pose
aux ope´rateurs dans la phase d’exploitation de leurs re´seaux.
Vu que le mode`le de´veloppe´ dans ce chapitre se base sur la programmation line´aire qui pre´sente
ge´ne´ralement des limitations en temps de calcul sur les grandes instances du proble`me, nous opterons
dans l’avenir pour une me´thode approche´e qui permet de fournir des bonnes solutions rapides du
proble`me d’allocation de ressources multicouches. La complexite´ de ce type de proble`me, tenant
compte de diverses contraintes technologiques conjointement, fait que l’aboutissement a` une bonne
me´thode approche´e peut eˆtre une taˆche difficile et couˆteuse en temps. En effet, le travail sur un tel
proble`me est souvent re´alise´ dans le cadre d’une the`se comple`te ou` d’autres variantes du proble`me
peuvent eˆtre conside´re´es comme la protection multicouche, etc.
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Conclusion et Perspectives
L’e´volution phe´nome´nale des besoins en bande passante, due principalement a` l’apparition de nouveaux
services Internet, a entraine´ une utilisation de plus en plus massive des re´seaux de transport. Exploitant
une infrastructure optique, ces re´seaux ont connu plusieurs e´volutions technologiques majeures pour
leur permettre de transporter des volumes de trafic en perpe´tuelle croissance. Les technologies SDH
et DWDM sont les deux solutions de transport les plus de´ploye´es jusqu’a` aujourd’hui dans de nom-
breux re´seaux d’ope´rateurs a` tre`s grande capacite´. Le couˆt de ces re´seaux est tre`s important, notamment
le couˆt des e´quipements (cartes de transmission, cartes de brassage, transpondeurs, fibres optiques,...)
qui de´pend de la manie`re de router le trafic et d’allouer les ressources. Dans ce me´moire, c’est ces
proble`mes de routage et d’allocation de ressources inhe´rents aux re´seaux de transport optiques SDH
et WDM/DWDM qui sont e´tudie´s par diffe´rentes techniques d’optimisation. L’aspect de reroutage
et de re´allocation de ressources est e´galement traite´ dans le cas des re´seaux SDH pour re´soudre un
proble`me concret de re´-optimisation de ressources. En conside´rant aussi que le trafic a` transporter dans
les re´seaux optiques provient souvent des couches clientes comme IP/MPLS, nous avons e´galement
aborde´ le proble`me d’allocation de ressources dans les re´seaux multicouches base´s sur une couche de
transport optique DWDM. Nous avons e´tudie´ plus pre´cise´ment le cas des re´seaux IP/MPLS sur OTN
sur DWDM.
L’objectif majeur de nos travaux e´tait de mettre en place de nouvelles approches performantes per-
mettant une planification et une gestion efficace des ressources tout en minimisant les couˆts re´sultants.
C’est dans cette optique que l’ensemble de nos travaux ont e´te´ mene´s.
Contributions
Dans la premie`re partie de la the`se, nous avons traite´ les proble`mes de routage et de reroutage des
circuits dans les re´seaux SDH. Ces proble`mes se posent ge´ne´ralement aux ope´rateurs qui souhait-
ent optimiser la gestion de leurs ressources lors de la phase d’exploitation de re´seau. La re´solution
de ces proble`mes repre´sente une taˆche complexe pour un ope´rateur mais tre`s be´ne´fique de point de
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vue e´conomique e´tant donne´ l’importance des couˆts des e´quipements SDH. Dans le Chapitre 3, nous
avons donc propose´ une nouvelle approche pour re´soudre le proble`me de routage des circuits SDH. La
formulation de ce nouveau proble`me se distingue des travaux pre´ce´dents par la prise en compte des
contraintes de brassage et par l’utilisation de couˆts de ressources granulaires. Le proble`me de routage
a e´te´ d’abord re´solu par un algorithme exact base´ sur la programmation line´aire. Cependant, pour
contourner le proble`me de mise a` l’e´chelle, nous avons aussi propose´ deux me´thodes heuristiques, util-
isant respectivement des couˆts de ressources statiques et dynamiques, et permettant des temps de calcul
faibles. Lors de nos diffe´rents tests, nous avons observe´ l’inte´reˆt d’inte´grer les contraintes de brassage
et d’utiliser des couˆts granulaires pour pouvoir fournir une solution de routage re´aliste. En re´utilisant
la mode´lisation e´labore´e pour le proble`me de routage, nous avons propose´ un nouvel algorithme de
reroutage de circuits SDH, base´ sur une me´thode heuristique a` deux phases. Les re´sultats obtenus ont
montre´ qu’a` partir d’une strate´gie de routage initiale l’algorithme de reroutage peut fournir une nouvelle
strate´gie de routage moins couˆteuse. Les gains enregistre´s sont inte´ressants.
Dans la deuxie`me partie de la the`se, nous avons aborde´ deux proble`mes d’inge´nierie lie´s aux re´seaux
de transport optiques WDM (ou DWDM): le proble`me du design de la topologie logique et le proble`me
du routage et de l’affectation de longueurs d’onde. Le premier proble`me consiste a` trouver le meilleur
ensemble de circuits optiques (topologie logique) a` mettre en place entre les nœuds du re´seau pour trans-
porter les demandes de trafic avec le moindre couˆt (c.a`.d. nombre minimal de transpondeurs). Dans le
Chapitre 4, nous avons formule´ ce proble`me comme un proble`me line´aire en nombres entiers et pro-
pose´ une nouvelle me´thode heuristique base´e sur une approximation successive et permettant de fournir
de bonnes approximations avec des temps de calcul faibles. Les expe´rimentations mene´es ont montre´
l’efficacite´ des me´thodes propose´es et meˆme des ame´liorations apporte´es. Le deuxie`me proble`me traite´
dans le Chapitre 4 est un proble`me classique de routage de circuits optiques et d’affectation de longueurs
d’onde (RWA). Notre contribution principale est une nouvelle approche de de´composition du proble`me
en couches pour minimiser le nombre de ressources (longueurs d’onde) utilise´es. En se basant sur cette
approche, nous avons d’abord e´labore´ une nouvelle formulation du proble`me utilisant un nombre re´duit
de variables et de contraintes par rapport aux formulations standards. Nous avons ensuite de´veloppe´
une me´thode heuristique a` deux phases permettant de ge´ne´rer, meˆme pour des instances du proble`me
de grandes tailles, des solutions proches de l’optimum avec des temps de calculs acceptables.
Les techniques et les me´thodes propose´es dans les Chapitres 3 et 4 s’appliquent uniquement sur
les re´seaux SDH et DWDM (ou WDM) pour re´soudre des proble`mes de routage et d’allocation de
ressources (et meˆme de reroutage dans le cas de SDH) en supposant que la matrice de trafic a` router
est de type SDH (circuits VC-n) ou DWDM (circuits optiques) et en conside´rant seulement les con-
traintes inhe´rentes a` la couche de transport optique (SDH ou DWDM). Cependant, plusieurs ope´rateurs
sont confronte´s au proble`me suivant: comment allouer les ressources dans la couche de transport pour
router des demandes de trafic provenant des couches supe´rieures comme IP/MPLS? Un concept cle´
pour ces ope´rateurs est celui de l’optimisation de l’allocation des ressources multicouches dans leurs
re´seaux, ge´ne´ralement compose´s de plusieurs couches technologiques. C’est dans ce contexte que se
situe le Chapitre 5 qui est plus prospectif. Nous avons pre´cise´ment e´tudie´ le proble`me d’allocation
de ressources dans les re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Nous avons propose´ un
premier mode`le mathe´matique qui prend en conside´ration les contraintes mate´rielles (limitation des
capacite´s des e´quipements installe´s dans les diffe´rentes couches de re´seau) et optimise le couˆt global
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d’allocation de ressources dans les trois couches (IP/MPLS, OTN et DWDM) du re´seau. Ce mode`le va
surtout nous servir comme re´fe´rence pour nos futures contributions.
Plusieurs contributions apporte´es dans ce me´moire ont e´te´ inte´gre´es dans l’outil de planification
NEST SDH/DWDM de la socie´te´ QoS Design et d’autres sont en cours d’inte´gration.
Perspectives
Les re´sultats obtenus dans le cadre de cette the`se ouvrent de nombreuses pistes inte´ressantes que nous
souhaitons explorer dans l’avenir:
• Etude du proble`me d’optimisation “online” de routage: Les proble`mes d’optimisation de
routage traite´s dans cette the`se, que ce soit pour les re´seaux SDH ou les re´seaux WDM, sont
de type “offline”: la matrice de demandes en trafic est suppose´e connue ou estime´e a` l’avance.
Cependant, plusieurs ope´rateurs cherchent des solutions (algorithmes) de routage “online” qui
traitent dynamiquement les demandes de trafic qui arrivent sur le re´seau. Plus pre´cise´ment, un
algorithme “online” doit router toute demande qui arrive sur le re´seau a` un instant donne´ en ayant
une vision comple`te sur l’e´tat de re´seau a` cet instant (topologie, ressources disponibles, config-
uration des ressources, noeud/fibre en panne,...). Les ope´rateurs sont en attente d’un algorithme
“online” optimisant l’utilisation des ressources et permettant d’assurer un routage qui s’adapte
automatiquement aux changements de la topologie et du trafic.
Plusieurs crite`res d’optimisation peuvent eˆtre conside´re´s dans l’e´tude du proble`me de routage
“online”:
1. Fragmentation de la bande passante,
2. Nombre de ressources consomme´es (transmission et/ou brassage),
3. De´lai de transmission (QoS),
4. ...
• Etude et conception de me´thode(s) efficace(s) et rapide(s) pour la re´solution du proble`me
d’allocation de ressources multicouches: Comme indique´ dans le Chapitre 5 de ce me´moire,
nous avons propose´ une nouvelle formulation line´aire en nombres entiers du proble`me d’allocation
de ressources dans les re´seaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. La re´solution avec
des techniques de programmation line´aire en nombres entiers fournit des solutions (plans d’alloca-
tion) optimales, qui peuvent nous servir comme re´fe´rence, mais pre´sente des limitations en temps
de calcul pour des instances de taille moyenne ou grande. Pour contourner ce proble`me de pas-
sage a` l’e´chelle, nous opterons pour une me´thode approche´e qui permet de ge´ne´rer des solutions
rapides et de bonne qualite´.
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